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SOMMAIRE 
Depuis le milieu des annees 1970, de nombreuses especes d'oiseaux champetres presentent un 
declin important de leurs effectifs de population. On assiste egalement a des baisses 
considerables de plusieurs especes d'oiseaux insectivores aeriens. Etant survenue a la meme 
periode, l'intensification des pratiques agricoles est consideree comme etant le principal 
facteur du declin de ces populations. L'influence de 1'agriculture sur le succes de reproduction 
des oiseaux a ainsi fait l'objet de nombreuses etudes. De facon generate, la qualite de l'habitat 
n'a pas d'impact sur la ponte et sur l'eclosion des oeufs. Toutefois, le nombre d'oisillons 
atteignant l'envol est plus eleve dans les habitats considered de meilleure qualite. La 
croissance des oisillons serait done la periode du cycle de reproduction la plus affectee par la 
qualite du paysage agricole. La presente etude vise a quantifier les mecanismes impliques dans 
la survie et la croissance des oisillons d'une espece insectivore aerienne, soit l'Hirondelle 
bicolore (Tachycineta bicolor), le long d'un gradient d'intensification agricole situe dans le 
Sud du Quebec. Pour ce faire, j'ai suivi la croissance de 1079 oisillons et analyse les 
comportements de quete alimentaire des parents en considerant la proportion de cultures 
intensives (mai's, ble et soya) et extensives (fourrages et paturages) dans des rayon de 500 m et 
5 km. L'abondance de dipteres, source principale de nourriture chez 1'espece suivie, a 
egalement ete consideree. Les resultats ont montre que peu importe leur milieu d'eclosion, les 
oisillons ayant survecus ont atteint la meme masse asymptotique. Toutefois, le delai pour 
atteindre cette masse etait plus long en milieux intensifs. Pour leur part, 1'apparition et le 
developpement de la neuvieme primaire n'etaient aucunement influences par la composition 
du paysage. L'intensification agricole exigeait un plus grand effort parental en milieux 
intensifs, pour un meme nombre de visites au nid, les parents passaient moins de temps a 
Pinterieur du nichoir avec une augmentation des cultures intensives et une diminution de la 
biomasse de dipteres. Toutefois, malgre les efforts de compensation parentale, la croissance 
des oisillons etait plus lente en milieux intensifs. Les plus petits oisillons etant exposes a une 
mortalite plus elevee, le recrutement au sein de la population reproductrice serait davantage 
affecte en milieu intensif. Ceci contribuerait au declin de la population d'Hirondelle bicolore. 
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INTRODUCTION GENERALE 
Impact de devolution de I 'agriculture sur les oiseaux 
Au cours des quatre dernieres decennies, l'image du milieu agricole a considerablement 
change afin de repondre aux besoins et aux exigences du marche (Jobin et al, 1996 ; Tilman 
et al, 2002). Ainsi, l'apparition de nouvelles techniques de culture, la modernisation de la 
machinerie agricole, l'usage accru de fertilisants et de pesticides, la mise en place de reseaux 
de drainage et d'irrigation, l'augmentation des troupeaux et la maximisation de la surface 
cultivable ont permis au milieu agricole de se tailler une place importante dans l'economie des 
pays industrialises (Jobin et al, 1996 ; Robinson et Sutherland, 2002). 
En passant progressivement d'un mode de culture extensive, domine par la presence de 
fourrages et de paturages, a un mode de culture intensive, domine par les cultures 
commerciales de ma'is, de ble et de soya (Askins, 1999), le paysage agricole s'est toutefois 
developpe aux depens de l'environnement et de la biodiversite (Mclaughlin et Mineau, 1995 ; 
Robinson et Sutherland, 2002). La destruction, la fragmentation et la degradation des habitats 
naturels engendrees par les changements des pratiques agricoles modernes sont ainsi souvent 
mises en cause pour expliquer les baisses d'effectifs de populations des nombreuses especes 
animales que Ton observe dans ces milieux. De fait, de nombreuses etudes associent 
l'intensification agricole a la perte de biodiversite pour plusieurs groupes taxonomiques, 
notamment en lien avec la perte des habitats naturels marginaux (Mclaughlin et Mineau, 
1995 ; Burel et al, 1998 ; Altieri, 1999 ; Duelli et al, 1999 ; Benton et al, 2002 ; Robinson et 
Sutherland, 2002). 
Chez les oiseaux, bien que certaines especes semblent avoir beneficie de l'exploitation des 
cultures commerciales, telles la Grande Oie des neiges {Chen caerulescens atlantica), le 
Dindon sauvage (Melleagris gallopavo sylvestris), le Goeland a bee cercle (Lams 
delawarensis), le Pigeon biset (Columba livid) et la Tourterelle triste (Zenaida macroura), la 
plupart des especes associees au milieux agricoles presentent un declin depuis les annees 1970 
1 
(Jobin et al, 1996 ; Gauthier et al, 2005 ; Rioux et al, 2009). A ce propos, Askins (1993) 
mentionne que les declins des populations d'oiseaux champetres sont plus importants que ceux 
associes aux especes habitant d'autres milieux. En Amerique du Nord, 25-30% de la variation 
des effectifs de populations de plusieurs especes champetres serait expliquee par 
1'intensification des pratiques agricoles des dernieres decennies (Murphy, 2003), alors qu'en 
Europe, plus de 30% de la variation des effectifs de populations est expliquee par les 
variations en superficie des cultures cerealieres (Donald et al, 2001). Donald et al, (2001) 
mentionne d'ailleurs que le declin des populations d'oiseaux champetres est significativement 
plus eleve dans les pays europeens ou la production des cultures intensives est plus grande. 
L'intensification des pratiques agricoles est done globalement considered comme etant la 
principale cause du declin des populations d'oiseaux champetres en Europe au cours des 
dernieres decennies (Fuller et al, 1995). Les facteurs specifiques, responsables de ces declins, 
demeurent toutefois difficiles a identifier puisque les nombreux changements des pratiques 
agricoles ont evolues simultanement (Boatman et al, 2000). Cependant, on note que plusieurs 
d'entre elles affectent directement les communautes d'insectes qui constituent la principale 
source d'alimentation des oisillons de nombreuses especes d'oiseaux champetres. 
Declins des populations d'oiseaux insectivores aeriens 
Des diminutions alarmantes de populations d'oiseaux insectivores aeriens sont observees 
depuis quelques annees en Amerique du Nord (McCracken, 2008, Downes et Collins, 2008, 
Blancher et al, 2009). Par exemple, les effectifs de population de l'Engoulevent d'Amerique 
(Chordeiles minor), du Martinet ramoneur (Chaetura pelagica), de l'Hirondelle de rivage 
(Riparia riparia) et de l'Hirondelle rustique (Hirundo rustica) ont chute de 70% depuis les 
deux dernieres decennies seulement (McCracken, 2008). 
Une disponibilite moindre des sites de nidification et des changements dans les habitats (e.g., 
conversion de milieux ouverts en foret) ont possiblement contribue au declin de certaines 
especes. Cependant, ces facteurs ne peuvent s'appliquer a l'ensemble des insectivores aeriens 
(McCracken, 2008). Le veritable point unissant l'ensemble de ces especes, et par le fait meme 
leur declin, est qu'elles s'alimentent toutes d'insectes en vol. Or, la perte d'habitat et 
2 
Putilisation accrue de pesticides des dernieres annees ont entraine des baisses importantes des 
populations d'insectes volants, notamment en milieux agricoles (Burel et ah, 1998 ; Benton et 
ah, 2002); Boatman ah, 2004). La diminution des ressources alimentaires s'avererait done le 
principal facteur limitant des insectivores aeriens (McCracken, 2008) et les pratiques agricoles 
jouerait un role important sur l'effectif de ces populations. Ce memoire porte sur l'impact de 
1'intensification agricole sur une espece insectivore aerienne, l'Hirondelle bicolore 
(Tachycineta bicolor), dans le Sud du Quebec. 
Cas de l'Hirondelle bicolore 
L'Hirondelle bicolore, comme la majorite des especes d'hirondelles nichant au Canada, 
presente un declin de ses effectifs de populations depuis les dernieres decennies (Downes et 
Collins, 2008, McCracken, 2008). Cette hirondelle niche naturellement dans les cavites 
d'arbres morts en milieux ouverts, tels les marais, les etangs et autres milieux humides 
(Robertson et ah, 1992). Or, la destruction de ces habitats, engendree entre autres par 
l'implantation de reseaux de drainage et la maximisation de la surface cultivable (McLaughlin 
et Mineau, 1995), a emmene l'Hirondelle bicolore a adopter les nichoirs artificiels mis a leur 
disposition, notamment en milieux agricoles. En utilisant cet habitat durant la nidification, le 
succes reproducteur de l'Hirondelle bicolore est fortement susceptible d'etre influence par le 
type d'activites agricoles pratiquees. A ce propos, une etude anterieure de Ghilain et Belisle 
(2008) revele que le nombre d'oeufs pondus et eclos sont semblables le long d'un gradient 
d'intensification agricole alors que le nombre d'oisillons atteignant 1'envoi augmente avec 
1'augmentation de la proportion de cultures extensives. Des resultats similaires ont d'ailleurs 
ete obtenus dans d'autres etudes visant a evaluer l'impact des pratiques agricoles sur le succes 
reproducteur d'autres especes d'oiseaux, tant chez les especes granivores (Ryan et ah, 1998 ; 
Bradbury et ah, 2000 ; Brickie et ah, 2000) que les especes insectivores (Smith et Bruun, 
2002 ; Muller et ah, 2005 ; Britschgi et ah, 2006). Ainsi, puisque pour un meme nombre 
d'oeufs pondus et eclos, le nombre d'oisillons d'Hirondelle bicolore atteignant l'envol est plus 
faible en milieux de cultures intensives, on constate que le paysage agricole joue un role 
extremement important sur la survie des oisillons entre l'eclosion et l'envol, soit durant la 
periode de croissance des jeunes. 
3 
Pour les especes nidicoles, comme l'Hirondelle bicolore, la qualite du developpement est 
fortement liee aux soins parentaux, particulierement aux nourrissages (Lack, 1968 ; Stark et 
Ricklefs, 1998). Or, ces comportements sont a leur tour influences par la structure du paysage 
qui affecte l'abondance de nourriture disponible (Hussell, 1988). Comme les milieux agricoles 
presentent une variete de paysages, on suppose que certairies composantes favorisent 
indirectement un meilleur developpement et une meilleure survie des oisillons. 
1) Abondance de nourriture 
L'influence de l'abondance et de la disponibilite des ressource alimentaires sur le succes de 
reproduction est difficilement mesurable avec precision et plusieurs facteurs vont influencer 
ces mesures, tels que l'age des reproducteurs, la periode d'accouplement, la taille de la couvee 
et de la nichee, le risque de predation et les conditions meteorologiques (Quinney et ah, 1986 ; 
Hussell et Quinney, 1987). Cependant, rapprovisionnement des oisillons en nourriture est 
considere comme etant le plus determinant chez la plupart des passereaux (Newton, 1980 ; 
Martin, 1987; Martin, 1995). L'Hirondelle bicolore se nourrit principalement d'insectes 
volants (Robertson et ah, 1992), dont l'abondance, la repartition et la diversite est fortement 
influencee par les differents amenagements, structures et pratiques agricoles modernes (Evans 
et ah, 2007). Ces pratiques referent notamment a l'emploi de pesticides, a la diminution des 
habitats marginaux, au cloisonnement du betail et a l'homogeneisation des cultures qui 
affectent les communautes d'insectes (Burel et ah, 1998 ; Wilson et ah, 1999 ; Di Giulio et ah, 
2001 ; Benton et ah, 2002 ; Robinson et Sutherland, 2002 ; Hart et ah, 2006). Burel et ah 
(1998) notent d'ailleurs que les invertebres sont plus sensibles aux changements des pratiques 
agricoles modernes que les plantes et les vertebres. De fait, une heterogeneite d'habitats amene 
generalement une plus grande abondance et diversite d'invertebres (Vickery et ah, 2001 ; 
Benton et ah, 2002 ; Weibull et Ostman, 2003). Des lors, on peut supposer que les hirondelles 
beneficieront d'une plus grande abondance d'insectes dans les paysages domines par des 
cultures extensives que dans les paysages domines par des cultures intensives. 
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La diminution des populations d'arthropodes entraine done indirectement un effet negatif sur 
le succes reproducteur de nombreuses especes d'oiseaux insectivores dont les Hirondelle 
bicolore (Quinney et ah, 1986 ; Hussell et Quinney, 1987 ; Dunn et Hannon, 1992 ; McCarty 
et Winkler, 1999a; Nooker et ah, 2005). Chez cette espece, un site ou une saison de forte 
abondance d'insectes est associe a une initiation de la ponte plus native (Nooker et ah, 2005), 
une taille de couvee plus grande (Hussell et Quinney, 1987 ; Dunn et Hannon, 1992), a des 
oeufs plus volumineux (Nooker et ah, 2005), a une periode d'incubation plus courte (Nooker et 
ah, 2005), a une croissance de la 9e primaire plus rapide et a un gain de masse plus eleve chez 
les oisillons (Quinney et ah, 1986 ; McCarty et Winkler, 1999a). Par contre, aucune etude sur 
l'Hirondelle bicolore n'a encore mis en lumiere de relation entre l'abondance de nourriture et 
le succes a l'envol, soit la probabilite que l'oisillon d'un osuf eclos atteigne l'envol, tel 
qu'observe chez le Tarier des pres (Saxicola rubetrd) (Britschgi et ah, 2006). Toutefois, 
puisque l'etude de Ghilain et Belisle (2008) revele que le nombre d'oisillons a l'envol 
augmente avec la proportion de cultures extensives, on peut supposer que les resultats de cette 
etude sont lies a la disponibilite de nourriture dans le milieu. 
2) Effort parental 
L'effort parental se traduit par la part de ressources parentales, sous forme de temps ou 
d'energie, investie dans les soins parentaux apportes a un ou plusieurs jeunes (Clutton-Brock, 
1991). Chez les oiseaux nidicoles, l'effort parental lors du nourrissage des oisillons sera 
grandement influence par la qualite de l'habitat, car la duree et la frequence des episodes de 
quete alimentaire au profit des oisillons varieront en fonction de la disponibilite de la 
nourriture et de la distance a parcourir pour l'acquerir (Bruun et Smith, 2003). L'etude de 
Brickie et ah, (2000) sur le Bruant proyer {Miliaria calandrd) confirme que la distance 
parcourue par les parents lors de 1'alimentation des oisillons est negativement correlee avec 
l'abondance de nourriture ; l'apport de nourriture etant ainsi diminue, la croissance des jeunes 
est ralentie. Bruun et Smith, (2003) revelent quant a eux une correlation negative entre le taux 
de nourrissage au nid et la distance separant le nid des sites d'alimentation chez l'Etourneau 
sansonnet {Sturnus vulgaris), alors que la croissance et la survie des jeunes ne sont pas 
affectees. Cette absence de relation peut s'expliquer du fait que les parents ont la possibilite 
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d'encaisser les couts energetiques afm de compenser pour la mauvaise qualite de l'habitat en 
augmentant soit le nombre, la longueur ou la vitesse de deplacements (Dunn et Harmon, 1992 ; 
Bruun et Smith, 2003 ; Tremblay et al, 2005), soit en modifiant la taille des proies obtenue a 
chaque episode de quete alimentaire (Wright et al, 1998 ; Tremblay et al, 2005). Ces 
ajustements permettent ainsi d'assurer une productivite de jeunes ayant un rythme de 
croissance similaire ou legerement moindre que dans un habitat de bonne qualite. 
Chez l'Hirondelle bicolore, le parent nourrit un seul oisillon par visite et plus de 95% des 
visites servent au nourrissage des oisillons (McCarty, 2002, Whittingham et al, 2003). Le taux 
de visites au nid serait done un excellent indicateur de 1'effort parental (McCarty, 2002). Par 
exemple, Williams, (1988) a determine que les depenses energetiques des adultes nourrissant 
des oisillons, telles que mesurees par lelir production de CO2, augmentent avec le nombre de 
visites au nid. Dunn et Harmon (1992) ont par ailleurs montre que les femelles qui 
s'alimentent dans un site de faible abondance de nourriture, presentent un taux de visites au 
nid plus eleve que les femelles s'alimentant dans un site de forte abondance. Ceci suggere que 
les parents peuvent compenser pour la faible abondance en nourriture par un plus haut taux de 
visites au nid. Nous pouvons, ainsi, supposer que l'effort sera plus exigeant la ou 
1'intensification agricole est plus elevee. 
Certaines etudes (Lombardo, 1991 ; Dunn et Robertson, 1992 ; McCarty, 2002 ; Whittingham 
et al, 2003) revelent que la femelle Hirondelle bicolore nourrit plus souvent sa progeniture 
que le male, alors que d'autres ne mentionnent aucune difference significative entre les sexes 
(Leffelaar et Robertson, 1986 ; Quinney, 1986 ; Dunn et Robertson, 1992). Cette variabilite 
dans les resultats peut etre liee a la qualite du site d' approvisionnement disponible et suggere 
que le male pourrait reduire ses soins dans les milieux de meilleure qualite (Lombardo, 1991 ; 
Dunn et Robertson, 1992 ; McCarty, 2002), soit en diminuant le nombre de visites au nid ou le 
nombre de proies par visite (Kempenaers et al, 1998). Selon McCarty (2002), le nombre et la 
biomasse de proies par becquees ne varient pas selon le sexe des parents, l'age des oisillons, la 
taille de la couvee ou encore la date du nourrissage chez l'Hirondelle bicolore. La composition 
taxonomique et en taille des insectes contenus dans les becquees ne varie pas non plus selon le 
6 
sexe du parent d'apres McCarty et Winkler (1999b). De plus, selon la theorie de la quete 
alimentaire a partir d'un point central {central place foraging theory), de grosses becquees 
devraient etre favorisees lorsque les distances a parcourir sont grandes ou que l'abondance de 
nourriture est elevee afin de maximiser le taux d'acquisition d'energie (Orians et Pearson, 
1979 ; Bryant et Turner, 1982). Quoique la plupart des etudes rapportent que la biomasse 
moyenne des becquees varie de 24 a 30 mg (Quinney, 1986 ; McCarty, 2002 ; Johnson et 
Lombardo, 2000), Dunn et Harmon (1992) ont rapporte une etendue variant entre 37 et 54 mg 
par becquee. Cette difference suggere done que la qualite de l'habitat peut jouer sur la 
biomasse recueillie lors de l'approvisionnement en nourriture et par consequent influencer la 
croissance et la survie des jeunes. 
3) Croissance et survie des oisillons 
Chez l'Hirondelle bicolore, la grande majorite des oisillons quitte le nid entre le 18 et 20e jour 
suivant leur eclosion, mais certains le quitterons des le 15e jour, alors que d'autres attendront 
jusqu'au 25e (Robertson et al, 1992). Cette variation dans les delais de developpement peut 
etre attribuable a de nombreux facteurs qui contribuent a la croissance des jeunes, tels la taille 
de la couvee (Murphy et al, 2000 ; Shutler et al, 2006), la date de reproduction (McCarty et 
Winkler, 1999a), les conditions meteorologiques (McCarty et Winkler, 1999a; McCarty, 
2001 ; Lifjeld et al, 2002 ; Dawson et al, 2005) et la disponibilite en nourriture (Quinney et 
al, 1986 ; McCarty et Winkler, 1999a). Parmi tous ces facteurs, la disponibilite en nourriture 
est probablement celui qui influence le plus le developpement des jeunes hirondelles. 
Plusieurs etudes ont mesure un impact positif de l'abondance de nourriture sur l'accumulation 
de masse corporelle, entre autres, chez les oisillons de cette espece (Quinney et al, 1986 ; 
McCarty et Winkler, 1999a ; McCarty, 2001 ; Ardia, 2006). A titre d'exemple, en comparant 
deux sites, dont l'abondance de nourriture differait de sept fois et en echangeant des oeufs ou 
des oisillons entre ces deux sites, Quinney et al, (1986) ont montre que l'abondance de 
nourriture expliquait 51% de la variation en croissance des oisillons. De plus, bien que la 
masse maximale fut atteinte autour du 12-13e jour dans les deux sites, la masse asymptotique 
etait plus grande chez les oisillons eleves dans le site de forte abondance en nourriture, et ce, 
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peu importe leur origine. Ainsi on peut presumer que le type d'habitats entourant un site de 
nidification (e.g., le type de cultures agricoles) aura des repercussions importantes sur la 
croissance de la masse des oisillons. 
Dans 1'etude de Quinney et al, (1986), l'abondance de nourriture expliquait 26% de la 
variation de la longueur de la neuvieme primaire a l'age de 16 jours. Chez l'Hirondelle 
bicolore, comme de nombreuses especes d'oiseaux, la croissance des differentes plumes 
(remiges et rectrices) sont etroitement correlees entre elles, mais ne sont pas reliees a celle de 
la masse corporelle (Zach et Mayoh, 1982). L'independance de la croissance de la masse 
(croissance primaire) et celle des plumes (croissance secondaire) serait expliquee par le fait 
que la formation de structures secondaires, etant plus complexe, necessiterait un delai a la 
suite de l'attribution des ressources (McCarty et Winkler, 1999a). Cette attribution serait 
egalement variable en fonction de la disponibilite de la nourriture. McCarty et Winkler 
(1999a) ont en effet constate que la croissance des plumes repondait a l'abondance de 
nourriture a la suite d'un delai de 2 a 4 jours selon les fluctuations d'insectes, alors que le gain 
de masse y repondait toujours sans delai. On peut alors supposer que dans les habitats de 
faible abondance de nourriture, la croissance secondaire sera ralentie puisque la croissance 
primaire sera davantage priorisee. 
Chez plusieurs passereaux dont l'Hirondelle bicolore, les oisillons qui ne parviennent pas a 
Penvoi presentent une croissance des plumes plus lente ainsi qu'une accumulation de masse 
inferieure a la normale (e.g., Zach et Mayoh, 1982). Cela peut etre attribue, d'une part, au fait 
que la ponte et l'eclosion des oisillons ne se font pas de facon synchronisee. Ainsi les derniers 
oisillons eclos, qui correspondent habituellement aux derniers ceufs pondus, sont initialement 
plus petits (Johnson et al, 2003). D'autre part, cela peut etre cause par la competition a 
l'interieur de la couvee. Selon certaines etudes, la nourriture peut etre repartie equitablement 
(Whittingham et al, 2003) ou non (Leonard et Horn, 1996) entre les oisillons. Cette difference 
dans la distribution de la nourriture au sein d'une couvee pourrait resulter de la disponibilite 
de nourriture autour du site de nidification (Whittingham et al, 2003). A ce titre, la 
competition fraternelle serait amplifiee lorsque l'abondance en nourriture est faible, ce qui 
8 
resulterait en une attribution de nourriture non uniforme qui favoriserait les oisillons 
developpant l'habilete a occuper la position privilegiee dans le nid. Whittingham et ah, (2003) 
observent d'ailleurs que ce comportement de positionnement est fortement correle a la taille 
de l'oisillon et moins frequent lorsque la nourriture est abondante (Whittingham et ah, 2003). 
On peut done supposer qu'il y aura plus de variabilite de croissance entre les oisillons d'une 
meme couvee dans les milieux pauvres en nourriture (e.g., les cultures intensives en 
opposition aux culture extensives). De ce fait, on suppose egalement qu'un taux de mortalite 
plus eleve sera observe dans les couvees des milieux pauvres et touchera particulierement les 
oisillons ayant les plus faibles taux de croissance, generalement les derniers eclos. Ceci 
expliquerait la difference des taux d'envol obtenus dans la litterature, dont ceux de Ghilain et 
Belisle (2008) chez l'Hirondelle bicolore entre habitats de qualite differente. 
Influence de la croissance sur la survie post-envoi, V'aptitude phenotypique et la dynamique 
des populations 
Pour de nombreuses especes d'oiseaux, les taux de croissance et la taille des oisillons au 
moment de 1'envoi ont des consequences importantes sur leur survie future et leur succes 
reproducteur (Martin, 1987 ; Starck et Ricklefs, 1998). Pour chaque tentative de reproduction, 
1'aptitude phenotypique des parents (fitness) peut etre grandement influencee par le taux de 
croissance de leur descendance 1) en affectant directement la probabilite de survie de leur 
oisillons entre l'eclosion et l'envolou 2) en affectant la survie ou la fertilite de ces derniers 
apres leur envoi (revue par Starck et Ricklefs, 1998). 
Comme il a ete mentionne precedemment, les oisillons qui se developpent plus lentement au 
sein d'une couvee ont une faible probabilite d'atteindre l'envol (e.g., Zach et Mayoh, 1982) et 
par consequent, reduisent 1'aptitude phenotypique de leur parent. Dans les faits, la mortalite 
des oisillons avant l'envol est assez faible pour la plupart des especes d'oiseaux, mais un taux 
important de mortalite survient rapidement apres l'envol (Perrins, 1979). Par exemple, chez 
l'Hirondelle bicolore, plus de 80% des oisillons parviennent a quitter le nid, mais a peine 20% 
survivent la premiere annee (Robertson et ah, 1992). Or, chez la plupart des especes 
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d'oiseaux, les oisillons survivants a la premiere annee sont ceux qui ont atteint une masse plus 
elevee lors de l'envol (revue par Magrath, 1991). 
Une masse superieure a l'envol assure egalement aux oisillons une probabilite plus elevee de 
recrutement au sein de la population reproductrice (Both et al., 1999 ; Monros et al, 2002 ; 
Garant et al, 2004) puisque, d'une part, elle refiete la capacite de survivre dans des 
circonstances defavorables et, d'autre part, elle est fortement liee a la competitivite avec les 
autres oisillons au sein d'une couvee (Both et al., 1999 ; Thomas et al., 2007). Les oisillons 
issus des meilleurs habitats et ayant les meilleurs taux de croissance ont done a leur tour une 
plus forte probabilite de survivre et de se reproduire et par consequent, d'avoir une aptitude 
phenotypique elevee (Wilkin et Sheldon, 2009). Le role de l'habitat est done crucial au 
maintien des populations puisque selon sa qualite il aura des consequences importantes sur le 
recrutement des individus (Martin, 1987 ; Newton, 1998). 
Objectifs du memoire 
Ce memoire vise a comprendre les mecanismes impliques dans la survie et la croissance des 
oisillons d'Hirondelle bicolore qui subissent les pressions des pratiques agricoles modernes. A 
l'aide de 400 nichoirs distribues le long d'un gradient d'intensification agricole sur un 
territoire de 10 200 km dans le Sud du Quebec, je tenterai d'etablir les liens entre la 
composition du paysage agricole, les conditions meteorologiques, l'abondance de nourriture, 
Peffort parental, la croissance des jeunes et par le fait meme, leur survie. Plus, specifiquement 
je quantifierai l'impact de 1'intensification agricole sur 1) la croissance en masse corporelle 
des oisillons ; 2) la croissance de la neuvieme primaire des oisillons ; 3) le nombre de visites 
au nid des parents lors du nourrissage des jeunes ; 4) le temps passe au nid par les parents lors 
du nourrissage des jeunes et; 5) la quantite de nourriture apportee aux oisillons par les parents 
(nombre et biomasse d'invertebres). 
10 
CHAPITRE 1 
IMPACT DE ^INTENSIFICATION AGRICOLE SUR 
L'EFFORT PARENTAL, LA CROISSANCE ET LA SURVIE 
DES OISILLONS CHEZ L'HIRONDELLE BICOLORE 
MlSE EN CONTEXTE 
La presente etude porte sur 1'impact de 1'intensification agricole sur 1'effort parental, la 
croissance et la survie des oisillons chez l'Hirondelle bicolore, une espece insectivore aerienne 
qui presente depuis quelques annees un declin de ses populations comme un bon nombre 
d'especes champetres. Stephane Lamoureux et Marc Belisle sont les auteurs de cette etude. 
Stephane Lamoureux est l'auteur qui a apporte la plus grande contribution. II a developpe le 
sujet de cette etude, concu et applique le protocole d'echantillonnage sur le terrain, execute et 
interprete les analyses statistiques des donnees ainsi que redige une version preliminaire 
complete de cet article. Ce dernier est l'objet principal de ce memoire et une version traduite 
sera soumise a Ecological Applications, une revue scientifique de calibre international. 
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RESUME 
^intensification agricole est considered comme le facteur principal du declin des populations 
d'oiseaux champetres et des insectivores aeriens. De nombreuses etudes portant sur l'impact 
des pratiques agricoles sur le succes reproducteur concluent que le nombre d'ceufs pondus et 
eclos sont semblables peut importe la qualite de l'habitat, alors que le nombre d'oisillons 
atteignant l'envol est plus faible dans les milieux de moins bonne qualite. Ces derniers sont 
generalement domines par des cultures intensives, telles les cultures de mai's et de soya. La 
qualite du paysage jouerait done un role important sur la survie des oisillons durant leur 
croissance. La presente etude vise a quantifier les mecanismes impliques dans la survie et la 
croissance des oisillons Hirondelle bicolore le long d'un gradient d'intensification agricole 
situe dans le Sud du Quebec, Canada. Nous avons suivi la croissance de 1079 oisillons et 
analyse les comportements de quete alimentaire des parents en considerant la proportion de 
cultures intensives (mai's, ble et soya) et extensives (fourrages et paturages) dans un rayon 
local (500 m) et regional (5 km), ainsi que l'abondance de dipteres, lesquels constituent la 
fraction principale de la diete des hirondelles. Bien que les oisillons aient atteint la meme 
masse asymptotique a travers le gradient d'intensification agricole, le delai pour atteindre cette 
masse augmentait avec 1'augmentation en cultures intensives (rayon de 5 km). La composition 
du paysage n'affectait toutefois ni l'apparition de la neuvieme primaire, ni sa longueur au jour 
16. L'effort parental semblait plus demandant en milieu intensif. En effet, pour un meme 
nombre de visites au nid, les parents passaient moins de temps a l'interieur du nichoir avec 
1'augmentation des cultures intensives et la diminution de la biomasse de dipteres. La taille 
des becquees apportees aux oisillons ne differait pas significativement en biomasse, mais le 
nombre d'insectes par becquee etait plus eleve avec 1'augmentation des cultures extensives 
(rayon de 500m) et la diminution des cultures intensives (rayon de 5km). Les efforts de 
compensation parentale decoulant du paysage semblaient toutefois insuffisants puisque les 
oisillons croissaient plus lentement en milieux intensifs et que les oisillons plus petits etaient 
exposes a une mortalite plus elevee. II s'ensuit que le recrutement est probablement affecte et 
contribuerait au declin de la population. 
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INTRODUCTION 
Depuis 35 ans, le declin des oiseaux en milieux agricoles s'avere plus important que dans tout 
autre milieu (Askins 1993). Parallelement, on observe d'importantes baisses d'effectifs chez 
les populations d'oiseaux insectivores aeriens (Downes et Collins 2008, Blancher et al. 2009). 
L'intensification des pratiques agricoles, qui est survenue a la meme periode, est consideree 
comme etant le principal facteur du declin de ces populations (Fuller et al. 1995). De fait, ce 
declin s'avere significativement plus eleve dans les pays ou l'importance des cultures 
intensives est grande (Donald et al. 2001). A titre d'exemple, Murphy (2003) revele que les 
changements apportes a l'agriculture expliqueraient de 25-30% de la variation des effectifs des 
populations chez plusieurs especes en Amerique du Nord. En Europe, des resultats semblables 
ont ete obtenus par Donald et al. (2001) ou la superficie dediee aux cultures cerealieres 
expliquerait a elle seule plus de 30% de la variation des effectifs des populations. Cependant, 
en raison du fait que plusieurs modifications des pratiques agricoles ont evolue simultanement, 
il est difficile de determiner les facteurs specifiques impliques dans le declin des differentes 
especes (Boatman et al. 2000). Toutefois, plusieurs etudes ont montre des effets directs ou 
indirects de certaines pratiques agricoles modernes sur le declin de la faune aviaire. A ce titre, 
la maximisation des surfaces cultivables par la perte d'habitats marginaux (Macdonald et 
Johnson 1995, Jobin et al. 1998, Perkins et al. 2002, Evans et al. 2003, Woodhouse et al. 
2005) et l'homogeneisation des cultures (Wilson et al. 1997, 2005,) ont occasionne une 
reduction importante des habitats propices a la nidification et a l'alimentation de nombreuses 
especes et ainsi contribue a leur declin. De plus, l'emploi accru de pesticides a engendre une 
reduction importante de l'abondance et de l'accessibilite des ressources de nourritures 
disponibles pour les oisillons de plusieurs especes en ciblant les invertebres dont ils se 
nourrissent ou les plantes hotes qui abritent ces invertebres ou qui produisent des graines 
(Brickie et al. 2000, Vickery et al. 2001, Boatman et al. 2004, Morris et al. 2005, Hart et al. 
2006). L'usage de ces produits coi'ncidant generalement avec la periode de reproduction des 
oiseaux, il est logique de s'attendre a ce qu'il ait un effet negatif sur le succes reproducteur de 
ces organismes. 
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De nombreuses etudes ont ainsi mesure 1'impact des pratiques agricoles sur le succes 
reproducteur des oiseaux. Curieusement, les resultats aboutissent souvent aux memes 
conclusions : le nombre d'oeufs pondus et le nombre d'oeufs eclos sont semblables peut 
importe la qualite de 1'habitat, alors que le nombre d'oisillons qui atteint 1'envoi est plus faible 
dans le milieu considere de moindre qualite. De tels resultats sont observes autant chez les 
especes granivores (Ryan et al. 1998, Bradbury et al. 2000, Brickie et al. 2000), que les 
especes insectivores (Smith et Bruun 2002, Miiller et al. 2005, Britschgi et al. 2006, Ghilain et 
Belisle 2008). A titre d'exemple, l'etude de Ghilain et Belisle (2008) a permis de quantifier 
l'impact de 1'intensification agricole sur le succes reproducteur de l'Hirondelle bicolore 
(Tachycineta bicolor). En bref, lorsque le pourcentage de cultures extensives (paturages et 
fourrages) variait de 10 a 45% dans un rayon de 5 km, le nombre d'oeufs pondus et eclos 
demeurait similaire, alors que le nombre d'oisillons atteignant l'envol passait de 2 a 5 
oisillons. On constate ainsi que la qualite du paysage agricole peut jouer un role extremement 
important sur la survie des oisillons entre l'eclosion et l'envol, soit durant la periode de 
croissance des jeunes. 
Chez les especes nidicoles, la qualite du developpement et la survie des oisillons sont 
fortement liees a l'effort parental, particulierement a l'effort dedie aux comportements de quete 
alimentaire des parents (Lack 1968, Stark et Ricklefs 1998). Ces comportements sont a leur 
tour influences par la structure du paysage qui affecte entre autres l'abondance de nourriture 
disponible (Hussell 1988). Or, les modifications du paysage agricole occasionnees par 
1'intensification des cultures, tels la maximisation des surfaces cultivables, l'homogeneite de 
l'habitat ou l'emploi de pesticide, ont grandement perturbe l'abondance et la distribution de 
nourriture disponible (Wilson et al. 1999, Benton et al. 2002, Robinson et Sutherland 2002), 
rendant ainsi plusieurs milieux agricoles de pietre qualite. A cet egard, plusieurs etudes 
montrent que les habitats considered de moins bonne qualite entrainent un ralentissement de la 
croissance primaire (e.g., masse corporelle, ossature) et secondaire (e.g., plumage) des 
oisillons (Quinney et al. 1986, Keller et van Noordwijk 1994, McCarty et Winkler 1999a, 
Boatman et al. 2004, Morris et al. 2005, Hart et al. 2006, Heiss et al. 2009). De plus, une faible 
abondance de nourriture est souvent associee a une mortalite plus elevee (Quinney et al. 1986, 
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Brickie et al. 2000, Smith et Bruun 2002, Britschgi et al. 2006). II demeure que dans certains 
cas, la croissance des oisillons n'est pas affectee. On constate alors plutot une augmentation de 
1'effort des parents pour acquerir une quantite equivalente de nourriture pour leur progeniture 
(Brickie et al. 2000, Morris et al. 2001, Bruun et Smith 2003). Cette compensation parentale 
peut se traduire par plusieurs strategies non exclusives telle une augmentation du nombre de 
visites au nid (Dunn et Harmon 1992), de la distance parcourue entre le nid et les sites 
d'approvisionnement (Bruun et Smith 2003, Tremblay et al. 2005), du temps passe a la quete 
alimentaire (Evans et al. 2007) ou encore, un apport de proies de plus grande taille (Wright et 
al. 1998, Tremblay et al. 2005). Par contre, ces efforts supplementaires engendrent des couts 
importants pour le parent qui, en les absorbant, risquent d'affecter directement sa propre 
condition (Murphy et al. 2000), son succes reproducteur (Britschgi et al. 2006) ou sa survie 
(Daan et al. 1996). De ce fait, la qualite du parent (definit ici comme sa capacite a encaisser 
les couts) determinera les efforts qu'il pourra fournir pour compenser 1'impact negatif de 
l'habitat sur la croissance et la survie des oisillons (Zanette 2001, Wardrop et Ydenberg 2003). 
La presente etude vise a comprendre les mecanismes impliques dans la croissance et la survie 
des jeunes Hirondelle bicolore le long d'un gradient d'intensification agricole. Cet insectivore 
aerien, dont le succes reproducteur est affecte negativement par l'intensification agricole, 
presente un declin au Canada depuis les 20 dernieres annees (Downes et Collins 2008, Ghilain 
et Belisle 2008). Nous tenterons ici d'etablir les liens entre la composition du paysage 
agricole, les conditions meteorologiques, l'abondance de nourriture, les soins parentaux, la 
croissance des jeunes Hirondelle bicolore et par le fait meme, leur survie. Plus specifiquement, 
nous allons quantifier 1'impact de l'intensification agricole sur 1) la croissance primaire des 
oisillons (masse corporelle); 2) la croissance secondaire des oisillons (neuvieme primaire); 3) 
le nombre de visites au nid par les parents; 4) le temps passe a l'interieur du nichoir par les 
parents et; 5) la quantite de nourriture apportee aux oisillons par les parents (nombre et 
biomasse d'invertebres). 
En considerant le fait que chez les passereaux, dont l'Hirondelle bicolore, une croissance 
faible est liee a une mortalite elevee (Zach et Mayoh 1982) et que les taux d'envol presentent 
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une relation positive avec l'abondance de proies potentielles (Quinney et al. 1986), nous 
supposons que 1'intensification agricole aura un impact sur la croissance des oisillons et se 
traduifa par l'un des scenarios suivants ou par leur interaction (Figure la-d): 1) Delais plus 
long en milieux intensifs pour l'atteinte d'une meme masse (Figure la ) ; 2) Atteinte d'un 
poids maximal inferieur en milieux intensifs (Figure lb); 3) Aucune differences de croissance 
entre les milieux, mais un effort parental plus exigeant en milieux plus intensifs (Figure lc). 
Nous croyons toutefois que la compensation parentale, puisse etre insuffisante et dormer lieu a 
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FIGURE 1. Scenarios potentiels de croissance de la masse corporelle en fonction de 1'intensification des 
pratiques agricoles: a) croissance plus lente en milieu intensif; b) croissance plus faible en milieu 





Espece insectivore, l'Hirondelle bicolore necessite des milieux ouverts, incluant les milieux 
agricoles, pour s'alimenter au vol (Robertson et al. 1992). Elle niche naturellement dans les 
cavites excavees par les pics (Robertson et al. 1992). Cependant, en raison du faible nombre 
de cavites naturelles disponibles, elle beneficie des nichoirs mis a sa disposition, notamment, 
en milieu agricole (Robertson et al. 1992). En utilisant cet habitat durant la periode de 
reproduction, le succes reproducteur et le comportement de l'Hirondelle bicolore sont 
fortement susceptibles d'etre influences par le type d'activites agricoles pratiquees. 
Consequemment, cette espece devient un modele biologique privilegie dans 1'evaluation de 
1'intensification de l'agriculture sur la faune (Bishop et al. 2000, Smits et al. 2005, Ghilain et 
Belisle 2008, Porlier et al. 2009). L'Hirondelle bicolore est egalement un excellent choix pour 
quantifier l'effort parental et le developpement des jeunes puisque : 1) l'utilisation de nichoirs 
facilite l'observation directe du nid et permet la manipulation des individus (Jones 2003); 2) le 
risque d'abandon de la nichee suite aux interventions humaines est tres faible (Jones 2003); 3) 
l'asynchronie de la ponte entraine une variation de masse des l'eclosion et peut amplifier la 
competition au sein de la couvee dans les milieux de moins bonne qualite (Whittingham et al. 
2003); 4) les deux parents contribuent au nourrissage des oisillons (Robertson et al. 1992); 5) 
le male aurait la capacite d'ajuster son effort selon la qualite du milieu (Lombardo 1991, Ardia 
2007). 
Aire d'etude et population 
La presente etude a ete menee en 2006 et 2007 a partir d'un reseau de 400 nichoirs (40 fermes, 
10 nichoirs/ferme) implante depuis 2004 dans le Sud du Quebec, Canada (voir Ghilain et 
Belisle 2008 pour une description detaillee). Ce reseau couvre plus de 10200 km2 et est reparti 
selon un gradient d'intensification des pratiques agricoles qui s'est amplifie d'est en ouest 
depuis les dernieres decennies (Figure 2; Belanger et Grenier 2002). Les nichoirs d'une ferme 
sont generalement disposes le long d'une ligne droite et espaces d'environ 50 m. Les nichoirs 
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sont visites au deux jours. La date de ponte, le nombre d'oeufs pondus et eclos, le nombre 
d'oisillons envoles et les causes de mortalite ou d'abandon sont, entre autres, notes. La 
majorite des adultes et la totalite des oisillons sont captures, bagues et mesures depuis 2004. 
En 2006 et 2007, le taux d'occupation des nichoirs par l'Hirondelle bicolore etait 
respectivement de 74,5% et 65,0%. 
FIGURE 2. Distribution des 40 fermes utilisees pour etudier la croissance des oisillons et Peffort 
parental de l'Hirondelle bicolore (Tachycineta bicolor) le long d'un gradient d'intensification des 
pratiques agricoles dans le Sud du Quebec, Canada, 2006-2007. L'occupation du territoire a ete 
determined a partir d'une mosai'que d'images satellites classifies Landsat-TM (Canadian Wildlife 
Service 2004) et comprend l'eau (noir), l'urbanisation (gris fonce), la foret (gris moyen), les cultures 
extensives (e.g., prairies et paturages ; gris clair) et les cultures intensives (e.g., mai's grain, cereales et 
soya; blanc). Les pentagones ouverts indiquent Pemplacement de chacune des fermes. Les 
coordonnees, en projection conique conforme de Lambert, indiquent la distance en metres du point de 
reference. 
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Suivi de croissance des oisillons 
Nous avons effectue un suivi de 1379 oisillons (2006: n = 701, 2007: n = 678). Ces oisillons 
provenaient de 297 couvees (2006: n = 153, 2007: n = 144). Au cours de ce suivi, la masse 
corporelle (balance electronique ± 0,01 g) et la longueur de la neuvieme primaire droite 
(vernier digital ± 0,01 mm) ont ete prises aux deux jours du jour 2-3 au jour 16-17 (jour 
d'eclosion = jour 0), diminuant ainsi le risque d'abandon ou d'une envolee prematuree (Figure 
3). Les oisillons etaient clairement identifies par un code de couleur a l'aide de crayons 
marqueurs non toxiques. A 12-13 jours les oisillons etaient marques de facon permanente a 
l'aide d'une bague d'aluminium du US Fish and Wildlife Service. Les oisillons morts au cours 
du suivi ont ete notes. Le sexe des oisillons a ete etabli suite a l'analyse genetique d'un 
echantillon sanguin preleve dans la veine brachiale (voir Porlier et al. 2009). 
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FIGURE 3. Patron de croissance d'oisillons d'Hirondelle bicolore le long d'un gradient d'intensification 
des pratiques agricoles dans le Sud du Quebec, Canada, 2006-2007. Cette figure comprend les oisillons 
qui ont atteint l'envol et ceux qui n'ont pas survecu: a) masse corporelle et b) longueur de la neuvieme 
primaire (n = 1379 oisillons). 
Les mesures d'oisillons etaient generalement prises entre 8h00 et 20h00. L'heure exacte de 
chaque mesure etait notee. Puisque l'heure est importante dans la determination des courbes 
de croissances, mais que l'heure exacte de l'eclosion etait inconnue, une heure de reference la 
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plus pres de l'heure d'eclosion reelle a ete fixee pour determiner l'age approximatif des 
oisillons. Pour les oisillons dont le jour d'eclosion etait certain (eclosion partielle de la couvee 
lors de la visite), l'heure de la visite correspond a l'heure d'eclosion. Pour les eclosions 
incertaines (eclosion complete des oisillons lors de la visite), nous avons etabli que l'heure de 
reference etait la moyenne entre l'heure de la visite courante et celle de la visite precedente. 
L'age approximatif des oisillons correspond done a la difference entre le moment de la visite 
et l'eclosion estimee. L'ecart entre l'age estime et l'age reel demeure constant tout au long du 
suivi. 
Soins parentaux 
a) Bilan d'activite 
Chez l'Hirondelle bicolore, plus de 95% des visites servent au nourrissage des oisillons 
(McCarty 2002, Whittingham et al. 2003). Le taux de visites au nid est done un excellent 
indicateur de l'effort parental (McCarty 2002). De plus, seul le temps passe a l'interieur du 
nichoir revele la position exacte des individus. Lors de cette periode, en plus de nourrir les 
oisillons, d'autres soins parentaux sont egalement prodigues, tel le toilettage et la 
thermoregulation des oisillons en bas age (Robertson et al. 1992). Cette mesure est done 
egalement utilisee pour quantifier l'effort parental (e.g., Wright et al. 1998). Pour cette etude, 
nous avons ainsi realise des periodes d'observation d'une heure, ou le nombre de visites 
(nbvisit) et le temps ou un des parents est a l'interieur du nichoir (ttinbox) ont ete notes 
(Tableau 1). Les parents etaient rarement observes simultanement a l'interieur du nichoir. Les 
observations ont ete realisees a l'aide de jumelles (10X) et de lunettes d'approche (40X). 
L'observateur etait alors situe a une distance minimale de 50 m du nichoir. Les periodes 
d'observations ont ete effectuees dans des conditions de vent similaires (4,8 ± 3,3 km/h; 
Kestrel 2000 Pocket Weather Meter, Nielsen-Kellerman) et en absence de precipitations. Un 
total de 107 periodes d'observation a ete realise sur 71 nichoirs repartis sur 31 fermes entre le 
11 juin et le 20 juillet 2007. Les oisillons avaient entre 2 et 19 jours et provenaient de couvees 
de 1 a 7 oisillons. La composition du paysage entourant les nichoirs cibles etait variee et 
representative de l'aire d'etude (voir l'etendue des donnees a l'Annexe A). 
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b) Collecte des becquees 
Afin d'evaluer la quantite de nourriture apportee par les adultes aux oisillons, nous avons mis 
des collets a tous les oisillons d'une meme couvee pour une periode de 60 min (2 blocs 
consecutifs de 30 min). Cette methode est consideree plus efficace et moins nuisible aux 
oisillons que tout autre methode permettant Panalyse de la diete des oisillons (Blancher et al. 
1987). Les collets etaient constitues d'une bande elastique placee autour de la gorge des 
oisillons et maintenue de facon securitaire par le glissement d'une section de 3 mm de tube 
d'alimentation en latex numero 81 (Benlan, Oakville, ON, Canada) tels qu'utilises par Smits et 
al. (2005). Le resserrement de la bande elastique est suffisant pour empecher le passage du bol 
alimentaire dans l'oesophage, mais pas assez pour inhiber la respiration. L'utilisation de collets 
n'affecte pas la croissance des oisillons si la somme des seances n'excede pas 6 h (Pascual et 
Peris 1992). Les becquees etaient recueillies a la fin de chaque bloc (i.e., apres 30 et 60 min). 
Nous avons amasse 108 becquees, du 14 juin au 18 juillet 2007, au cours de 54 blocs de 30 
min. Les oisillons ages de 3 a 14 jours provenaient de 32 couvees (2 a 7 oisillons) de 22 
fermes differentes. La composition du paysage entourant les nichoirs a l'etude etait variee et 
representative de l'aire d'etude (voir l'etendue des donnees a l'Annexe A). Le contenu des 
becquees a ete conserves dans l'alcool 90%. Le nombre d'insectes constituant la becquee 
(nblbolus) a ete determine au laboratoire. La biomasse seche (balance electronique ± 0,0001 
g) de chaque becquee (bmlbolus) a ete obtenue suite a un sechage de 24 h dans un four a 
dessiccation a 50°C (Tableau 1). 
Abondance de nourriture 
Dans les etudes portant sur la croissance des jeunes et l'effort parental, la qualite d'un habitat 
est souvent etablie selon l'abondance de nourriture disponible (e.g., Quinney et al. 1986, 
McCarty et Winkler 1999a, Bruun et Smith 2003). Dans cette etude, l'abondance de dipteres a 
ete evaluee sur chaque ferme a l'aide de 2 pieges de capture d'insectes (« = 80 pieges). Pour 
les besoins de l'etude, nous avons adapte un piege utilise par Duelli et al. (1999), qui combine 
a la fois un piege de type Moerike-traps {yellow water pan trap) et un piege a fenetre {window 
1
 latex number 8 French feeding tube 
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trap). Nos pieges etaient constitues d'un seau jaune de 4 L surmonte de 2 panneaux de plexis 
glass entrecroises et fixe a un piquet de bois a 1,25 m du sol. Ce dispositif permet de capturer 
passivement les dipteres, lesquels constituent la majorite de la diete des oisillons d'Hirondelle 
bicolore, soit de 46 a >85% selon les etudes (Blancher et al. 1987, McCarty et Winkler 
1991 ; 1999b, Johnson et Lombardo 2000, Mengelkoch et al. 2004). Les pieges etaient repartis 
le long de la ligne de nichoir de facon a ce qu'ils soient representatifs de la ferme. Les pieges 
etaient releves aux deux jours lors du suivi de la visite des nichoirs. Les echantillons ont ete 
conserves dans l'ethanol 90%. En raison de la grande quantite d'insectes recueillis, nous avons 
du nous restreindre a l'analyse d'une journee d'echantillonnage sur deux. La biomasse seche 
de dipteres (balance electronique ± 0,0001 g) de chaque echantillon a ete obtenu suite a un 
sechage de 24 h dans un four a dessiccation a 50°C. 
Caracterisation du paysage 
Dans notre aire d'etude, les cultures extensives, grandement associees a la production de lait et 
a l'elevage de bovins de boucherie, sont entourees par divers habitats marginaux tels les haies 
brise-vent, les arbres isoles, les bosquets et les boises de ferme, ce qui cause une certaine 
heterogeneite du paysage. Par opposition, les cultures intensives sont quant a elles largement 
composees de vastes etendues homogenes de cultures annuelles (Belanger et Grenier 2002, 
Jobin et al. 2005). Par leur nature, leur gestion et leur proximite aux habitats naturels, les 
cultures extensives, sont susceptibles d'apporter une offre plus abondante et diversified de 
nourriture a l'Hirondelle bicolore comparativement aux cultures intensives (Wilson et al. 
1999, Di Giulio et al. 2001, Vickery et al. 2001, Benton et al. 2002, Wickramasinghe et al. 
2004, Griiebler et al. 2008). En raison de leurs caracteristiques qui leur sont propres, nous 
avons ainsi distinctement considere les cultures extensives et intensives dans nos analyses 
(voir aussi Ghilain et Belisle 2008, Porlier et al. 2009). 
Le paysage a ete caracterise dans un rayon de 5 km autour de chaque nichoir a partir d'une 
mosaique d'images satellitaires georeferencees Landsat-7 prises entre aout 1999 et mai 2003 
(resolution en pixels = 25 x 25 m; Canadian Wildlife Service 2004). Les pourcentages de 
cultures intensives et extensives ont ete obtenus avec le logiciel ArcView GIS Spatial Analyst 
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2.0a (ESRI 2005). Pour les besoins de l'etude, nous avons considere, comme etant des cultures 
intensives, les cultures de mais, de soya, de ble et de toutes autres cereales, alors que les 
paturages, les prairies de fauche et les autres cultures perennes ont ete considerees comme des 
cultures extensives (voir Ghilain et Belisle 2008, Porlier et al. 2009). La taille du rayon de 
5 km decoule des resultats obtenus par Ghilain et Belisle (2008), lesquels suggerent que la 
meilleure reponse a grande echelle du succes reproducteur de l'Hirondelle bicolore correspond 
a un tel rayon. Nous avons toutefois constate que les hirondelles s'alimentent frequemment 
dans un rayon inferieur a 500 m durant l'elevage des oisillons (voir aussi Quinney et Ankey 
1985, Dunn et Hannon 1992, McCarty et Winkler, 1999b). Ainsi, une caracterisation du 
paysage local dans un rayon de 500 m a egalement ete utilisee dans nos analyses. Le type de 
culture a ete determine dans un rayon de 500 m autour de chaque nichoir en utilisant la base de 
donnees des cultures generalisees de La Financiere Agricole du Quebec (2007) ou suite a un 
releve sur le terrain (voir aussi Porlier et al. 2009). La composition du paysage a ensuite ete 
reportee sur des orthophotographies (echelle: 1 / 40 000; Ministere des Ressources naturelles 
et de la Faune du Quebec 2000) et les pourcentages de cultures intensives et extensives ont ete 
calcules a l'aide du logiciel ArcView GIS Spatial Analyst v. 2.0a (ESRI 2005). 
Conditions meteorologiques 
Sur chaque ferme, un capteur thermique (Thermochron DS1922L, iButton) a ete place sous un 
nichoir afin d'enregistrer les variations de temperature ambiante d'heure en heure. En 2006, les 
donnees de precipitations ont ete fournies par les stations meteorologiques d'Environnement 
Canada, alors qu'en 2007, ces donnees ont ete obtenues a partir d'un pluviometre installe sur 
chaque ferme et releve a tous les 2 jours. 
Analyses statistiques 
Determination des parametres pour Vanalyse de la masse corporelle 
Chez l'Hirondelle bicolore, la croissance en masse corporelle des oisillons suit une courbe 
logistique (Zach et Mayoh 1982, Figure 3a). Quoiqu'il aurait ete preferable de modeliser cette 
croissance a l'aide de modeles non lineaires mixtes, de tels modeles n'ont jamais converge en 
raison de leur complexity. Nous avons contourne ce probleme en ajustant une courbe 
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logistique aux donnees de croissance de chaque oisillon et ensuite mesure l'influence de 
variables explicatives sur les parametres de ces courbes a 1'aide de modeles lineaires mixtes. 
Cette methode alternative fut d'ailleurs utilisee dans plusieurs etudes portant sur la croissance 
d'oisillons (Ricklefs 1968, Remes et Martin 2002, Roff et al. 2005, Mainwaring et al. 2009). 
Plus particulierement, la courbe de croissance logistique de chaque oisillon a ete ajustee a 
l'aide de la fonction SSlogis (bibliotheque nlme version 3.1-89) du logiciel statistique R 
(version 2.6.1; R Development Core Team 2007). Seuls les oisillons ayant ete mesures a un 
minimum de cinq reprises ont ete consideres dans les analyses («=1049 oisillons). La 
fonction SSlogis permet d'etablir trois parametres composant une courbe logistique: 
l'asymptote (asym), le point d'inflexion (xmid) et l'etalement de la courbe (scale) selon 
l'equation : y(x) = asym/{l+exp[(xmid-x)/scale]} (Pinheiro et Bates, 2000, Tableau 1). Dans 
le contexte de 1'etude, ces trois parametres correspondent respectivement a la masse maximale 
atteinte, l'age atteint lorsque la croissance entame une deceleration et l'etalement de la 
croissance des oisillons. Ce dernier parametre equivaut sur l'axe des x a la distance entre le 
point d'inflexion et le point correspondant a asym/(l+e"1) ~ 0.73asym (Pinheiro et Bates, 
2000). La determination des parametres de la courbe de croissance ne tient toutefois pas en 
compte la perte de poids des oisillons avant 1'envoi et qui debute en moyenne autour du 12-
14e jour (Zach et Mayoh 1982). Ainsi, pour une croissance rapide, l'asymptote tracee se 
situera entre des points de perte de poids et de la veritable masse maximale, alors que pour une 
croissance lente, la perte de poids sera beaucoup moins prononcee. Nous considerons toutefois 
que la methode utilisee est la plus adequate pour 1'etude en cours, puisqu'il existe 
premierement une grande variabilite dans la forme des courbes et que, deuxiemement, 
certaines ne presentent pas de regression (Zach et Mayoh 1982). Nous avons enfin determine 
un quatrieme parametre, le gain de croissance maximal (gmax) qui correspond a la tangente au 
point d'inflexion : gmax = asym/scalexl/4 (Tableau 1). 
Determination des parametres pour I'analyse de la neuvieme primaire 
La croissance de la neuvieme primaire suit quant a elle une courbe de Gompertz (Zach et 
Mayoh 1982, Figure 3b). Pour la meme raison que la croissance en masse corporelle, nous 
avons du determiner des parametres de courbes de croissance pour chaque oisillon et les 
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modeliser a l'aide de modeles lineaires mixtes. Ainsi, pour la croissance de la neuvieme 
primaire, nous avons utilises seulement la partie lineaire de la courbe (Dawson et al. 2005), 
laquelle est comprise entre les 7,5 et 17,5 jours (Figure 3). L'ordonnee a l'origine et la pente de 
cette courbe ont ete obtenus pour chaque oisillon a l'aide de la fonction lmList (bibliotheque 
nlme version 3.1-89) du logiciel statistique R (version 2.6.1; R Development Core Team 
2007). Sur la base de ces deux parametres, nous avons calcule deux parametres 
supplementaires : la longueur de la neuvieme primaire au jour 16 (npldl6) et l'age simule de 
son apparition (npstart) (Tableau 1). 
TABLEAU 1. Definition et abreviation des variables reponses utilisees pour modeliser la croissance des 
oisillons et l'effort parental de l'Hirondelle bicolore le long d'un gradient d'intensification de pratiques 
agricoles. 
Variable (unite) Abreviation 
Croissance des oisillons 
Masse maximale atteinte de Peclosion au 
jour 16(g) 
Etalement de la courbe de croissance (jour) 
Age au point d'inflexion de la courbe de 
croissance (jour) 
Gain maximal de croissance (g/jour) 
Age simule de l'apparition de la neuvieme 
primaire Qour) 
Longueur de la neuvieme primaire au jour 16 
(mm) 
Effort parental 
Nombre total de visites des parents au 
nichoir sur une periode de 60 minutes (visite) 
Temps total oil un des parents se trouvait a 
l'interieur du nichoir sur une periode de 60 
minutes (s) 
Nombre d'insectes constituant une becquee 
(insectes) 











Selection et comparaison de modeles 
Nos plans d'echantillonnage comprennent une structure hierarchique a plusieurs niveaux. Par 
exemple, concernant les donnees de croissance, les oisillons au sein d'une meme couvee ne 
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sont pas independants, tout comme les couvees d'une meme ferme. Nous avons done modelise 
nos variables reponses par des modeles lineaires mixtes en considerant l'identite de la ferme et 
de la couvee comme facteurs aleatoires pour les suivis de croissance, l'identite de la ferme et 
le bloc d'observation pour 1'analyse des becquees et uniquement l'identite de la ferme pour le 
bilan d'activite des parents. Les modeles lineaires mixtes ont ete ajustes a l'aide de la fonction 
lme (bibliotheque nlme version 3.1-89) du logiciel statistique R (version 2.4.0; R 
Development Core Team 2006). Pour les analyses de croissances, une transformation log a ete 
appliquee aux variables reponses et a l'abondance de dipteres afin de repondre aux exigences 
de normalite et de linearite (Pinheiro et Bates 2000). Pour chaque variable reponse, nous avons 
construit des modeles selon differentes variables explicatives regroupees par theme: 
caracteristiques individuelles, conditions meteorologiques, phenologie, abondance de dipteres, 
paysage regional (rayon 5 km) et paysage local (rayon 500 m). La definition et la justification 
des variables explicatives sont presentees dans le Tableau 2. Puisque l'objectif de cette etude 
etait de quantifier l'effet du paysage et de l'abondance de nourriture sur les variables reponses, 
la serie de modeles inclue toujours le modele de base (caracteristiques individuelles, 
conditions meteorologiques et phenologie) et differentes combinaisons de ce modele avec 
l'abondance de dipteres et les variables du paysage a l'echelle locale ou regionale. Les listes 
des modeles considered sont inscrites aux Tableaux 3 et 4. Nous desirions integrer des 
modeles comportant des interactions, entre autres entre les caracteristiques individuelles et le 
paysage. Malheureusement, en raison de leur complexity, tres peu ont converge. Afin de 
conserver une certaine uniformite entre les differentes series de modeles, nous n'avons done 
pas considere de modele impliquant des interactions. Les donnees explicatives incluses dans 
un modele n'ont jamais ete fortement correlees entre-elles (-0,57 < r < 0,55) a l'exception des 
variables du paysage (ext500 et ext5km : 0,42 < r < 0,66 ; ext500 et int500 : -0,82 < r < -0,78 ; 
int500 et int5km : 0,80 < r < 0,94 ; ext5km et int5km : -0,67 < r < -0,58). Ces correlations 
elevees ne sont toutefois pas etonnantes, puisque d'une part, l'occupation du territoire est 
principalement composee de cultures extensives, de cultures intensives et d'habitats forestiers 
et que lorsque la proportion de foret est tres faible, le territoire est alors reparti selon les deux 
autres groupements. D'autre part, puisque notre aire d'etude est repartie selon un gradient 
d'intensification des cultures, le paysage regional reflete souvent le paysage local. Cependant, 
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l'objectif meme de cette etude etant de quantifier l'effet de 1'intensification des cultures sur 
l'elevage desjeunes et d'etablir comment les variations locales peuvent amener une difference 
par rapport au paysage regional, nous devons done considerer chacune de ces variables. Nous 
avons toutefois rarement incorpore plus d'une variable du paysage dans un meme modele. 
Ainsi, pour chaque serie, seulement 4 des 14 modeles en competition comportent 2 variables 
du paysage, soit celles d'une meme echelle (ext500 avec int500 et ext5km avec int5km). 
Les modeles alternatifs ont ete mis en competition selon le critere d'information d'Akaike de 
second ordre (AICC) suivant les recommandations de Vaida et Blanchard (2005). Puisque 
aucun modele ne s'est avere distinctement superieur aux autres (i.e., poids d'Akaike wi 
> 0,95), nous avons effectue de l'inference multimodeles suivant les recommandations de 
Burnham et Anderson (2002) dans le but de quantifier la taille des effets sur les variables 
reponses. Pour ce faire, les erreurs types inconditionnelles et les intervalles de confiance a 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































TABLEAU 4. Selection de modeles utilises dans Panalyse des soins parentaux de Hirondelle bicolore le 
long d'un gradient d'intensification des pratiques agricoles dans le Sud du Quebec, Canada, 2006-
2007. Voir le Tableau 1 pour la definition des parametres de soins parentaux et le Tableau 2 pour la 
definition des variables explicatives. AAICc et W; correspondent respectivement a (1) la difference 
entre le le critere d'information d'Akaike de second-ordre (AICc) du modele et l'AICc du meilleur 
modele (i.e., le modele ayant le plus petit AICc) et (2) au poids d'Akaike du modele. 
Modeles 
(l)base f 
(2) base + Dobs 
(3) base + ext500 
(4) base + ext5km 
(5) base + Dobs + ext500 
(6) base + Fobs + ext5km 
(7) base + int500 
(8) base + intSkm 
(9) base + Dobs + int500 
(10) base + Dobs + int5km 
(Il)base + ext500 + int500 
(12) base + ext5km + int5km 
(13) base + Dobs + ext500 + int500 

































































^base : dO + hjulian + nbchick + age + Tobs 
RESULTATS 
Croissance des oisillons 
a) Masse corporelle 
Dans des conditions moyennes (Annexe A), les oisillons de 2007 ont atteint une masse 
maximale legerement plus faible que ceux de 2006 (femelles: -0,60 g, n = 504; males: -0,63 g, 
n = 406), mais ont atteint cette masse legerement plus tot (Tableau 5). En effet, l'age au point 
d'inflexion fut atteint par les femelles et les males de 2007, 0,54 et 0,55 jours plus tot que ceux 
de 2006. Le gain de masse maximal etait aussi plus eleve chez les oisillons de 2007 
(femelles: +0,17 g; males: +0,18g). Sans surprises, les oisillons males ont atteint une masse 
maximale superieure aux femelles (2006: +l , l lg , n = 331; 2007: +l,08g, n = 312) et presente 
un gain de masse maximal plus eleve (2006: +0,1 lg ; 2007: +0,12g). Cependant, l'age atteint 
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au point d'inflexion etait legerement plus tardif chez les males que chez les femelles 
(2006: +0,12 jour ; 2007: +0,11 jour). 
TABLEAU 5. Effet des covariables sur la croissance en masse corporelle des oisillons d'Hirondelle 
bicolore le long d'un gradient d'intensification des pratiques agricoles dans le Sud du Quebec, Canada, 
2006-2007 («=1049). Voir le Tableau 1 pour la definition des parametres de croissance des oisilllons. 
Les coefficients de regression (0) ont ete obtenus a partir d'une inference multimodeles et sont 
presentes avec leur erreur inconditionnelle (SE) et les intervalles de confiance a 95% (IC inf. et IC 
sup.). Les resultats en caracteres gras sont significatifs. Voir le Tableau 2 pour les definitions des 



































































































































































































































































Le jour d'eclosion influen9ait negativement la masse maximale atteinte et Page au point 
d'inflexion (Tableau 5). Par exemple, les premiers males eclos en 2007 ont atteint au jour 12 
une masse 2,33 g (10,5%) superieure a celle des derniers a eclore. Cette difference s'est 
accentue au cours du developpement, donnant lieu a une difference d'asymptote de 2,70 g ou 
11,6% sur 43 jours. Ces premiers males eclos ont toutefois atteint Page au point d'inflexion 
legerement moins rapidement (+0,7 jour). L'indice de competition fraternelle a uniquement 
affecte l'age au point d'inflexion. Ainsi, les oisillons ayant experimente la plus forte 
competition fraternelle au cours du developpement (132 oisillonsxjours) ont atteint cette etape 
11,7% plus tot que ceux ou la competition est la plus faible (16 oisillonsxjours). 
Alors que les precipitations n'ont eu aucune influence sur la masse des oisillons, une 
temperature plus chaude durant le developpement a legerement augmente le gain maximal de 
croissance et accelere la croissance (Tableau 5). Ainsi une difference de 8,5°C durant le 
developpement a entraine une difference de 30,5% des gains maximaux de croissance, une 
difference d'environ 2,5 jours de l'atteinte de l'age au point d'inflexion (de 2,3 a 2,6 jours 
selon le sexe et Pannee) et une difference d'etalement de 54,7%. Dans ces conditions, les 
oisillons exposes aux plus chaudes temperatures ont montre au cinquieme jour une masse 
36,4% plus elevee (+4,47 g) que ceux exposes aux temperatures les plus froides. 
Contrairement a nos attentes, la biomasse de dipteres n'a eu aucun effet sur les parametres de 
croissance en masse corporelle (Tableau 5). Cependant, comme nous Pavions predit, la 
composition du paysage a influence la forme de la courbe de croissance des oisillons a petite 
et a grande echelle. Localement, Paugmentation de la proportion de cultures intensives a 
diminue le gain de croissance maximal et augmente Petalement de la croissance, alors que 
1'augmentation de la proportion de cultures extensives a diminue Page atteint au point 
d'inflexion. A grande echelle, la proportion de cultures extensives n'a pas eu d'effet sur la 
croissance, alors qu'une augmentation des cultures intensives a entraine un gain de croissance 
maximal plus faible et une croissance plus lente des oisillons (point d'inflexion et etalement 
plus eleve). Estrangement, la masse maximale atteinte n'etait pas influencee par la composition 
des cultures a l'echelle locale ou regionale. 
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La Figure 4 resume ces resultats. Celle-ci compare la croissance d'oisillons males dans des 
conditions moyennes pour l'annee 2007 (Annexe A) et evoluant dans 2 paysages fictifs, mais 
plausibles, dont l'un est tres extensif, tant a l'echelle locale que regionale (cultures extensives 
= 85,0% ; cultures intensives = 5,0%), et le second, tres intensif (cultures extensives = 5,0% ; 
cultures intensives = 85,0%). Dans de telles conditions, une difference de 3,07g est observee 
entre les 2 paysages chez les oisillons ayant atteint l'age moyen au point d'inflexion (5,7 
jours), soit une difference de 23,4%. Une seule journee apres l'eclosion, on observe deja une 
difference de 19,7% (0,6 lg) entre les oisillons des deux milieux. 
o J—,—i—,—i—,—i—.—i—.—i—,—i—,—i—,—i—,—i—,—I 
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FIGURE. 4. Croissances predites d'oisillons males d'Hirondelle bicolore soumis, dans des conditions 
moyennes prevalant en 2007 (Annexe A), a deux niveaux contrastes d'intensification de cultures. Les 
cercles noirs represented la croissance d'un oisillon en milieu tres extensif (85% de cultures extensives 
et 5% de culture intensives) et les triangles blancs celle d'un oisillon en milieu tres intensif (5% de 
cultures extensives et 85% de cultures intensives). 
b) Neuvieme primaire 
L'apparition de la neuvieme primaire fut legerement plus native en 2007 qu'en 2006 (Tableau 
6). Par contre, la longueur atteinte par cette plume au jour 16 ne differait pas entre les deux 
annees. La date d'eclosion, le sexe des oisillons, les precipitations au cours du developpement, 
33 
de meme que l'abondance de dipteres et la composition du paysage n'ont pas affecte la sortie 
de la neuvieme primaire, ni la longueur au jour 16. On observe toutefois une influence de la 
competition et de la temperature sur le developpement de la neuvieme primaire, mais 
uniquement sur son apparition, et non sur la longueur atteinte avant l'envol (Tableau 6). Ainsi, 
l'augmentation de la competition au sein d'une nichee active Papparition des primaires. En 
comparant les extremes de competition (etendue = 16-132 oisillonsxjours, n = 242 couvees), 
on constate que 1'apparition de la primaire arrive 9,62% plus rapidement chez les oisillons 
soumis au plus fort niveau de competition (moyenne de 8,25 oisillons durant le 
developpement) que chez ceux soumis au plus faible niveau (un seul oisillon tout au long du 
developpement). Quant a la temperature, une baisse de 8,6°C au cours du developpement a 
amene un retard de l'apparition de 2,1 jours en 2007 et 2,2 jours en 2006. 
TABLEAU 6. Effet des covariables sur la croissance de la neuvieme primaire des oisillons d'Hirondelle 
bicolore le long d'un gradient d'intensification des pratiques agricoles dans le Sud du Quebec, Canada, 
2006-2007 («=1065). Voir le Tableau 1 pour la definition des parametres de croissance des oisilllons. 
Les coefficients de regression (0) ont ete obtenus a partir d'une inference multimodeles et sont 
presentes avec leur erreur inconditionnelle (SE) et les intervalles de confiance a 95% (IC inf. et IC 
sup.). Les resultats en caracteres gras sont significatifs. Voir le Tableau 2 pour les definitions des 



































































































































a) Bilan d'activite 
Au cours des periodes d'observation de 3600 secondes, les parents ont effectue 16,8 ± 10,7 
visites (moyenne ± ecart type, n = 107) et ont passe en moyenne 20,3% du temps a l'interieur 
du nichoir (730,6 ± 902,6 s). Parmi toutes les variables explicatives, seul le nombre d'oisillons 
a influence le nombre de visites (Tableau 7). De fait, chaque oisillon supplementaire entrainait 
une augmentation de 2,5 visites a l'heure de la part des parents. D'autre part, le temps passe a 
l'interieur du nichoir etait affecte par plusieurs variables. D'abord, le temps passe a l'interieur 
du nichoir diminuait respectivement de 4,8% (2,89 min/h) et de 3,8% (2,31 min/h) pour 
chaque oisillon et chaque jour d'age supplementaire. Par ailleurs, le temps passe a l'interieur 
du nichoir diminuait avec la date d'eclosion. A ce titre, une difference de 30 jours entre deux 
dates d'eclosion representait 22,3% de temps supplementaire par heure a l'interieur du nichoir 
pour le couple de parents plus hatif (801,5 s). Enfin, les parents passaient legerement moins de 
temps a l'interieur du nichoir avec l'avancement de la journee (-70,20 s/h ; -1,9% a l'heure), 
mais n'etaient pas influences par la temperature exterieure. 
TABLEAU 7. Effet des covariables sur les soins parentaux de l'Hirondelle bicolore le long d'un gradient 
d'intensification des pratiques agricoles dans le Sud du Quebec, Canada, 2006-2007 («=107). Voir le 
Tableau 1 pour la definition des parametres de soins parentaux. Les coefficients de regression (0) ont 
ete obtenus a partir d'une inference multimodeles et sont presentes avec leur erreur inconditionnelle 
(SE) et les intervalles de confiance a 95% (IC inf. et IC sup.). Les resultats en caracteres gras sont 
significatifs. Voir le Tableau 2 pour les definitions des variables explicatives et le Tableau 4 pour la 
















































































































Fait interessant, une augmentation de 5,0% de culture intensive dans un rayon de 5 km 
diminuait de 1,1% le temps passe a l'interieur du nichoir. Ainsi, dans notre aire d'etude, les 
parents occupant les nichoirs dont la proportion en cultures intensives etait la plus elevee, 
passaient en moyenne 10,4 min de moins par heure (-622,3 s) a l'interieur du nichoir que ceux 
qui occupaient des nichoirs avec la plus petite proportion (etendue = 0,3%-79,7%, n = 400). 
Cette difference equivaut a 85,2% du temps moyens occupes a l'interieur du nichoir. 
Finalement, une grande abondance de nourriture permettait aux parents de rester plus 
longtemps a l'interieur du nichoir (Tableau 7). En effet, une difference de 60 mg de dipteres 
dans l'habitat engendrait une augmentation du temps passe a l'interieur du nichoir par les 
parents de 3,1 min/heure (184,8 s), ce qui correspond au quart (25,3%) du temps moyens passe 
a l'interieur du nichoir. 
b) Nourriture apportee aux oisillons 
La biomasse seche des echantillons preleves etait de 32,55 ± 7,47 mg (moyenne ± ecart-type, 
n = 108 becquee) et ceux-ci contenaient en moyenne 28,6 ± 27,3 insectes (etendue = 1-139). 
La biomasse seche des becquees augmentait avec le nombre et l'age des oisillons (+5,28 
mg/oisillons ; +2,30 mg/jour), mais n'etait pas affectee par les autres variables (Tableau 8). 
Par ailleurs, le nombre et l'age des oisillons n'ont eu aucune influence sur le nombre 
d'insectes par becquee rapporte au nid. De meme, la date d'eclosion et la temperature 
ambiante n'expliquaient pas le nombre d'insectes par becquee rapporte par les parents 
(Tableau 8). On observe, cependant, que ce nombre diminuait au cours de la journee (entre 
9h00 a 19h30) au taux de 4,2 insectes/heure. 
L'indice d'abondance de nourriture etabli par la biomasse de dipteres ne demontrait pas non 
plus d'effet sur le nombre d'insectes par becquee rapporte (Tableau 8). Par contre, la 
composition des cultures a grande et a petite echelle influencait ce dernier (Tableau 8, Figure 
5). De fait, dans un rayon de 5 km, une augmentation de 5% des cultures intensives entrainait 
une diminution de 2,4 insectes par becquee, alors que dans un rayon de 500 m, une 
augmentation de 5% des cultures extensives apportait 3,2 insectes de plus par becquee aux 
oisillons (Figure 5c et d). Considerant le fait que les parents effectuaient en moyenne 16,8 
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visites/heure peu importe les proportions de cultures (Tableau 7), raugmentation a grande 
echelle de 5% de culture intensives engendrait une perte de 39,5 insectes/heure, alors qu'une 
augmentation locale de 5% de cultures extensives amenait un gain de 53,5 insectes/heure. Sur 
notre aire d'etude, la difference d'insectes rapportes correspondrait done a 627,7 
insectes/heure (37,4 insectes/visite) entre les proportions minimales et maximales de cultures 
intensives dans un rayon de 5 km (33,9 ± 25,3 %, etendue = 0,3-79,7, n = 400) et a 889,3 
insectes/heure (52,93 insectes/visite) pour celles des cultures extensives dans un rayon de 
500 m (31,7 ± 20,0 %, etendue = 0,0-83,1, n = 400). 
TABLEAU 8. Effet des covariables sur les soins parentaux de l'Hirondelle bicolore le long d'un gradient 
d'intensification des pratiques agricoles dans le Sud du Quebec, Canada, 2006-2007 («=108). Voir le 
Tableau 1 pour la definition des parametres de soins parentaux. Les coefficients de regression (9) ont 
ete obtenus a partir d'une inference multimodele et sont presentes avec leur erreur inconditionnelle 
(SE) et les intervalles de confiance de 95% (IC inf. et IC sup.). Les resultats en caracteres gras sont 
significatifs. Voir le Tableau 2 pour les definitions des variables explicatives et le Tableau 4 pour la 
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Cultures intensives dans un rayon de 5 km (%) 
FIGURE 5. Relation entre Papport de nourriture amene aux oisillons d'Hirondelle bicolore par becquee 
et la composition du paysage le long d'un gradient d'intensification des pratiques agricoles dans le Sud 
du Quebec, Canada, 2006-2007. a) biomasse seche d'insectes par becquee et proportion de cultures 
extensives dans un rayon de 500 m (r = 0.37, P < 0.001, n = 108 becquees), b) biomasse seche 
d'insectes par becquee et proportion de cultures intensives dans un rayon de 5 km (r = -0.21, P = 0.03, 
n = 108 becquees) c) nombre d'insectes par becquee et proportion de cultures extensives dans un rayon 
de 500 m (r = 0.48, P < 0.001, n = 108 becquees) et d) nombre d'insectes par becquee et proportion de 
cultures intensives dans un rayon de 5 km (r = -0.39, P < 0.001, n = 108 becquees). 
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DISCUSSION 
Notre etude montre que 1'intensification des pratiques agricoles a un impact important sur 
l'Hirondelle bicolore, espece a la fois champetre et insectivore aerienne, tant au niveau des 
soins parentaux que sur la croissance et la survie des oisillons. A cet egard, cette etude est la 
premiere, a notre connaissance, a quantifier cette chaine d'effets au sein d'un gradient 
d'intensification des pratiques agricoles. 
Croissance des oisillons 
a) Croissance et caracteristiques individuelles 
Les resultats que nous avons obtenus en ce qui a trait aux caracteristiques individuelles des 
oisillons d'Hirondelle bicolore sont generalement en accord avec ceux de la litterature. En 
effet, les males ont atteint une masse plus elevee que les femelles (Whittingham et al. 2003) et 
aucune difference liee au sexe ne fut observee quant a la croissance du plumage (Zach et 
Mayoh, 1982). Les oisillons eclos tot en saison ont atteint une masse plus elevee que ceux 
eclos plus tardivement (Wardrop et Ydenberg 2003), alors que l'apparition de la 9e primaire et 
sa longueur au jour 16 n'etait pas affecte par le moment de l'eclosion (McCarty et Winkler 
1999a). Quoiqu'une plus forte competition fraternelle ait active plus rapidement l'apparition 
du plumage, la longueur des plumes avant 1'envoi ne differait pas selon l'indice de 
competition fraternelle (Murphy et al. 2000). On peut done supposer qu'une forte competition 
active plus rapidement l'apparition des plumes, mais que leur croissance est plus lente. 
b) Croissance, conditions meteorologiques et variation annuelle 
Concernant les conditions meteorologiques, alors que la masse asymptotique des oisillons 
d'Hirondelle bicolore n'etait pas affectee par la temperature, la croissance en masse fut plus 
rapide lorsque les temperatures etaient plus chaudes (e.g., McCarty et Winkler 1999a, Lifjeld 
et al. 2002) et l'apparition des plumes fut plus precoce (Dawson et al. 2005). Les pre 
cipitations n'ont pas affecte significativement la croissance primaire et secondaire, 
contrairement a ce qu'ont observe Bradbury et al. (2003) chez l'Alouette des champs (Alauda 
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arvensis), le Pinson des arbres (Fringilla coelebs) et le Bruant jaune (Emberiza citrinella), 
mais sont toutefois en accords avec ceux obtenus par McCarty et Winkler (1999a) chez 
l'Hirondelle bicolore. 
L'annee 2006 etait caracterisee par des conditions meteorologiques moins favorables et un 
succes reproducteur globalement moins bon qu'en 2007 (-14,7%). Or ceci a coincide avec une 
croissance de la masse corporelle plus lente et l'atteinte d'une asymptote moins elevee. La 
neuvieme primaire est egalement apparue plus tardivement en 2006, mais a atteint au jour 16 
la meme longueur qu'en 2007. On peut alors supposer que dans les annees moins propices a la 
reproduction, la croissance des plumes s'effectue plus rapidement suite a son initiation aiin de 
permettre aux oisillons de quitter le nid plus rapidement. 
c) Croissance primaire et composition dupaysage 
Nos resultats revelent que les oisillons qui survivent jusqu'a l'envol atteignent la meme masse 
maximale peu importe le niveau d'intensification agricole (Tableau 5, Figure 4). Cependant, 
les oisillons en milieux plus intensifs ont pris davantage de temps a atteindre cette meme 
masse. Ainsi, 1'intensification agricole ralentirait la croissance des oisillons qui survivent sans 
toutefois affecter la masse qu'ils atteindront a l'envol. II est a noter que la croissance etant 
plus rapide en milieux extensifs, l'asymptote estimee se situait entre des points de perte de 
poids et de la veritable masse maximale, alors qu'en milieux intensifs, la perte de poids etait 
beaucoup moins prononcee en raison d'une croissance plus lente (voir Methodes). Ceci 
expliquerait pourquoi on observe une masse asymptotique legerement plus elevee, mais non 
significative, en milieux intensifs (Figure 4). Nos resultats different ainsi de ceux de Quinney 
et al. (1986) qui ont observe, dans un delai semblable, une masse a l'envol plus faible chez les 
oisillons d'Hirondelle bicolore eleves dans un champ que ceux eleve dans un milieu humide. 
Alors que nous n'avons pas detecte de difference au niveau de l'abondance de dipteres durant 
la periode de developpement au sein du gradient d'intensification agricole, ces auteurs 
mentionnent que les insectes presents dans le milieu humide etaient cinq fois plus abondants et 
de taille plus grande que ceux disponibles dans le champ. 
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Puisqu'une masse asymptotique minimale doit etre atteinte, afin d'etre viable, nous supposons 
que la croissance des oisillons Hirondelle bicolore repond a la difference de qualite des 
paysages agricoles par un ralentissement de la croissance plutot que par une difference de 
masse maximale atteinte telle qu'observee par Quinney et al. (1986). 
Le ralentissement de la croissance des oisillons peut engendrer une forte repercussion sur leur 
autonomie et leur survie ainsi que sur les soins parentaux. Selon Marsh (1980), les oisillons 
d'Hirondelle bicolore peuvent maintenir une certaine temperature corporelle par 
frissonnement lorsqu'ils atteignent 11 g et peuvent thermoreguler de facon autonome a 17 g. 
Selon la Figure 4, les oisillons en milieux extensifs acquerraient leur capacite a frissonner des 
4,8 jours, alors que ceux en milieux intensifs seulement a partir de 6,1 jours. Par ailleurs, les 
oisillons pourraient thermoreguler de facon autonome une journee et demie plus tot en milieux 
extensifs (7,4 jours) qu'en milieux intensifs (8,9 jours). II s'ensuit que les parents en milieux 
intensifs doivent probablement allouer davantage de temps a la fois au maintien de la 
temperature corporelle des oisillons et a leur approvisionnement en nourriture. Par consequent, 
les parents en milieux intensifs doivent potentiellement assumer les couts engendres par le 
ralentissement de la croissance, sans quoi, lews oisillons seraient susceptibles de mourir 
d'hypothermie ou de famine. On constate d'ailleurs, au sein de notre aire d'etude, que la 
masse des oisillons qui n'ont pas survecus etait toujours plus faible que celle des oisillons qui 
ont atteint l'envol (Figure 6a), soit une difference de 30,3% pour les oisillons morts a 6 jours 
et moins (n = 86) et de 12,9% pour les oisillons morts a 7 jours et plus {n = 293). Ce qui 
correspond a ce qui a ete observe entre autre chez 1'Hirondelle bicolore par plusieurs auteurs 
dont Zach et Mayoh (1982). On peut, des lors, etablir un lien entre le ralentissement de la 
croissance et la mortalite des oisillons en milieux intensifs. Ainsi il n'est pas surprenant de 
constater qu'avec 1'augmentation des cultures intensives dans un rayon de 5 km, la 
competition fraternelle diminue davantage dans le temps (r = -0,14, P = 0,03, n = 242 couvees). 
Le succes reproducteur des adultes dependrait done de leur capacite a repondre aux besoins 
energetiques de leurs jeunes selon les contraintes du milieu, voire a leurs propres depens. 
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FIGURE 6. Comparaison de la croissance, a) masse corporelle et b) neuvieme primaire, des oisillons 
Hirondelle bicolore qui ont atteint l'envol (cercles noirs) et ceux qui sont decedes (cercle blanc) le long 
d'un gradient d'intensification des pratiques agricoles dans le Sud du Quebec, 2006-2007 (n = 1379 
oisillons). 
En considerant que seuls les oisillons ayant survecu tout au long du suivi (jour 16-17) ont ete 
utilises dans les analyses, l'ecart entre les courbes de croissance des oisillons des milieux 
extensifs et intensifs est theoriquement encore plus grand que ce que Ton observe (Figure 4). 
D'une part, la competition fraternelle, engendree par une mortalite plus elevee, a diminue 
davantage dans le temps en milieux intensifs. Meme en etant moins nombreux, les oisillons en 
milieux intensifs ont cru tout de meme plus lentement que ceux en milieux extensifs et ce, 
alors qu'on observe generalement une meilleure croissance chez les couvees d'Hirondelle 
bicolore de petite taille (Wright et al. 1998, Murphy et al. 2000). 
D'autre part, nos resultats ne tiennent pas compte de l'eclosion asynchrone. De fait, les 
oisillons de passereaux qui eclosent un ou deux jours plus tard que 1'ensemble de la couvee 
sont caracterises par une masse initiale plus faible et une croissance plus lente que leurs 
congeneres, notamment chez les hirondelles (Zach 1982, Johnson et al. 2003, Mainwaring et 
al. 2009). En raison de leur condition, les oisillons qui n'atteignent pas l'envol sont 
generalement ces derniers oisillons eclos (Starck et Ricklefs 1998, Johnson et al. 2003). Or, 
dans le contexte de notre etude, la mortalite etant plus elevee en milieux intensifs, les derniers 
oisillons eclos provenant de ces milieux sont done sous-representes dans les analyses. II en 
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decoule probablement une croissance plus uniforme des oisillons d'une meme couvee au sein 
des milieux intensifs. Ainsi, la difference de mortalite le long du gradient de cultures 
combinee a l'asynchronie de l'eclosion peut avoir dime l'impact des cultures intensives sur la 
croissance observee dans nos resultats. 
Finalement, sur la meme aire d'etude et pour les memes annees d'observation, Porlier et al. 
(2009) ont constate, contrairement a leur supposition, que les Hirondelle bicolore presentaient 
un degre d'apparentement interne2 plus faible (i.e. une diversite genetique plus elevee) dans les 
milieux plus intensifs. Ainsi, malgre le fait que ces individus etaient de meilleure qualite 
genetique, la croissance de leurs rejetons etait tout de meme plus faible. On peut done 
supposer que si les individus genetiquement de meilleure qualite sont en mesure d'encaisser 
davantage l'effet de 1'intensification agricole que les individus de moins bonne qualite, alors 
l'ecart entre les differentes courbes predites a la Figure 4 devrait etre encore plus grand dans 
une population ou la qualite genetique serait repartie uniformement. 
d) Croissance secondaire et composition dupaysage 
En ce qui a trait au plumage, contrairement a la masse corporelle, la croissance secondaire 
n'etait pas affectee par 1'intensification agricole (Tableau 6). La croissance du plumage 
semble done independante de celle de la masse (e.g., Zach et Mayoh 1982). Ainsi, le plumage 
se developperait au meme age, peu importe le type de cultures environnant. Cependant, 
comme les oisillons ont cru moins rapidement en milieux intensifs (Tableau 5, Figure 4), 
1'apparition des primaires a done debute alors que les oisillons avaient atteint une masse plus 
faible que ceux en milieux plus extensifs. Par ailleurs, les oisillons qui n'ont pas atteint l'envol 
presentaient des plumes beaucoup moins developpees (-22,4%, n = 293) que ceux qui ont 
quitte le nid (Figure 6b). II a ete determine chez l'Hirondelle bicolore que les oisillons peuvent 
s'envoler lorsque les primaires atteignent 85% de la longueur de celles des adultes (Robertson 
et al. 1992) et que la longueur des ailes serait plus determinante que la masse en ce qui a trait 
l'envol des oisillons (Michaud et Leonard, 2000). Compte tenu de ces faits, nous supposons 
Internal relatedness (IR) 
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que 1'allocation des ressources pour le developpement du plumage est favorisee lorsque les 
ressources de l'habitat sont faibles et ce, afin de permettre aux oisillons de quitter rapidement 
le nichoir et de limiter les risques de famine ou de predation occasionnes par une plus longue 
periode de dependance vis-a-vis leurs parents (Lack 1968). 
En developpant lew plumage a une moindre masse, ces oisillons peuvent parvenir a 1'envoi 
dans les memes delais que ceux des habitats de meilleure qualite, mais avec une masse plus 
faible. Or, bien que chez certaines especes la masse a l'envol ne semble pas avoir d'impact sur 
la survie des jeunes apres 1'envoi (e.g., Kersten et Brenninkmeijer 1995), chez la plupart des 
especes, dont l'Hirondelle bicolore, les plus gros oisillons presentent un taux de survie post-
envoi plus eleve (Magrath 1991, Stark et Ricklefs 1998, McCarty 2001). En milieux intensifs, 
le developpement du plumage serait done un compromis entre les risques de mortalite 
encourus avant et apres l'envol aux depens de la masse acquise. 
Soins parentaux 
a) Activite parent ale 
Dans notre etude, le nombre de visites au nid etait essentiellement lie a la taille de la couvee 
(Tableau 7), plus il y avait d'oisillons, plus il y avait de visites au nid (Leffellar et Robertson 
1986, Lombardo 1991, Murphy et al. 2000, Ardia 2007). Ainsi, ni l'abondance de dipteres ni 
la composition du paysage n'affectait le taux de visites par les parents. Concernant 
l'abondance de nourriture, des resultats a la fois similaires et contradictoires ont ete obtenus 
dans une meme etude par Ardia (2007), ou le nombre de visites n'etait pas lie a la disponibilite 
d'arthropodes en Alaska, alors qu'il augmentait avec cette derniere dans l'etat de New York. 
Quant a la composition du paysage, malgre le fait que les habitats soient tres differents a 
chacune des extremites du gradient d'intensification des cultures, le nombre de visites est 
demeure semblable peu importe la composition du paysage. Nos resultats ne different done 
pas de ceux de Britschgi et al. (2006) qui ont observe chez le Tarier des pres (Saxicola 
rubetrd) un nombre de visites similaire entre des milieux agricoles intensifs et traditionnels. 
Selon Lifjeld (1988), un apport alimentaire plus frequent mais moins volumineux est plus 
important qu'un apport plus volumineux mais peu frequent. De cet enonce, on peut supposer 
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que dans des habitats de faible qualite, les parents sont amenes a modifier leur comportement 
de quete alimentaire, par exemple, en limitant la selectivity des proies ou en maximisant leur 
effort de recherche sans toutefois en reduire la frequence. Ceci pourrait expliquer qu'aucun 
effet de 1'intensification agricole ou de l'abondance de nourriture sur le taux de visite au nid 
n'a ete observe. 
Le temps passe a l'interieur du nichoir par les parents diminuait par contre avec la couverture 
en cultures intensives dans un rayon de 5 km (Tableau 7). Les adultes passaient plus de temps 
a l'interieur du nichoir avec la diminution de facteurs de stress: 1) une date d'eclosion hative, 
2) une taille de couvee plus petite, 3) des oisillons plus jeunes, 4) une abondance plus elevee 
de dipteres et 5) une plus faible proportion de cultures intensives (5km). Ces relations trouvent 
echos dans la litterature. En effet, chez de nombreuses especes de passereaux, dont 
l'Hirondelle bicolore, les femelles experimentees entament leur reproduction plus hativement 
et ont une meilleure capacite d'approvisionnement que les plus jeunes (DeSteven 1978, 
Stutchbury et Robertson 1988). De plus, les oisillons en bas ages ou peu nombreux sont moins 
exigeants pour les parents du point de vue de la quete alimentaire, notamment chez 
l'Hirondelle bicolore (Leffellar et Robertson 1986, Lombardo 1991, Kempenaers et al. 1998, 
Murphy et al. 2000, Ardia 2007). Notons egalement que les paysages dont la composition en 
habitats est diversified, tels les paysages agricoles extensifs, offrent generalement une plus 
grande abondance et diversite de ressources alimentaires (Evans et al. 2003 ; 2007, Griiebler et 
al. 2008) et qu'une forte abondance de nourriture facilite l'approvisionnement (Turner 1982). 
Enfin, chez certaines especes dont l'Hirondelle bicolore, les males diminuent leur taux de 
visite quand l'habitat est de bonne qualite (Lombardo 1991, Dunn et Robertson 1992). 
L'ensemble de ces constatations suggerent que la quete alimentaire est moins exigeante dans 
les habitats de bonne qualite. En passant moins de temps a la quete alimentaire, les parents des 
milieux moins intensifs pourraient done prodiguer davantage de soins non lies a l'alimentation 
des oisillons, tels la thermoregulation des oisillons, le toilettage des oisillons, la defense envers 
les predateurs, les competiteurs et les intrus, tout en maintenant davantage leur propre 
condition (Martin 1987). 
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En passant moins de temps a l'interieur du nichoir, on suppose que les Hirondelle bicolore de 
notre etude passaient plus de temps a la quete alimentaire soit en maximisant 1'exploitation 
d'un site d'approvisionnement de faible qualite ou en parcourant une plus grande distance 
pour atteindre un site de meilleure qualite. A titre d'exemple, pour un meme taux de visites, le 
Tarier des pres parcourt une plus grande distance dans les cultures intensives que dans les 
cultures traditionnelles (Britschgi et al. 2006). En passant ainsi plus de temps a la quete 
alimentaire, les parents des milieux considered de moins bonne qualite reussissent a effectuer 
le meme nombre de visites que ceux d'un environnement moins perturbe. De facon analogue, 
les Hirondelle bicolore des milieux agricoles intensifs pourraient compenser pour la pietre 
qualite de l'habitat en passant plus de temps a la recherche de nourriture. Cependant, il semble 
que cette compensation serait insuffisante puisque nous avons tout de meme observe un 
ralentissement important de la croissance des oisillons en milieux intensifs (Tableau 5, 
Figure 4). 
b) Taille des becquees 
Bien que la biomasse des becquees tend a diminuer avec les cultures intensives et a augmenter 
avec les cultures extensives (Figure 5), lorsqu'on considere Pensemble des variables, 
1'influence de l'age et du nombre d'oisillons est si importante que la composition du paysage 
ne montre plus d'effet sur la biomasse des becquees (Tableau 8). Ainsi, la biomasse par 
becquee augmente avec l'age et le nombre d'oisillons dans la couvee, ce qui contraste avec les 
resultats de McCarty (2002) qui ne revelent pas ces relations chez l'Hirondelle bicolore. Par 
contre, Walsh (1978) observe lui aussi une augmentation de la biomasse des becquees avec 
l'age des oisillons chez l'Hirondelle noire (Progne subis). Ce resultat peut etre explique par le 
fait que les besoins energetiques augmentent avec l'age des oisillons (Cowie et Hinsley 1988). 
Concernant la relation positive entre le nombre d'oisillons et la taille des becquees, ceci se 
traduirait par une compensation du faible taux de visite par oisillon par l'apport de becquee 
plus grande (Wright et al. 1998). En effet, bien que le nombre de visites augmente avec la 
taille de la couvee, le nombre de visites par oisillon diminue chez l'Hirondelle bicolore (cette 
etude, Leffellar et Robertson 1986, Murphy et al. 2000, Shutler et al. 2006). 
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Curieusement, l'age des oisillons et la taille des couvees n'ont pas eu d'effet significatif sur le 
nombre d'insectes par becquee, alors que les cultures intensives (5 km) en diminuaient 
significativement le nombre et qu'inversement les cultures extensives (500m) l'augmentaient 
(Tableau 8). Puisque le type de cultures influencait significativement le nombre d'insectes 
contenu dans les becquees et non la biomasse, ceci sous-entend que pour une meme biomasse, 
les proies capturees etaient plus petites et plus nombreuses en milieux extensifs (500m) alors 
qu'elles'etaient plus grosses et moins nombreuses en milieux intensifs (5km). McCarty (2002) 
a constate le meme phenomene en comparant deux sites dont la biomasse des becquees etait 
semblable, mais dont le nombre d'insectes qui les composait etait significativement different. 
Comme dans notre etude, cet auteur a observe des croissances differentes entre les oisillons 
des deux sites, alors que les taux de visite etaient semblables. Cependant, contrairement a nos 
resultats, la croissance des oisillons avait tendance a etre plus elevee dans le site ou les 
becquees etaient constitutes d'insectes moins nombreux mais de taille plus importante. En 
supposant que Ton observe aucune tendance quant a la biomasse expliquee par la composition 
du paysage, en quoi la difference du nombre d'insectes contenus dans des becquees de 
biomasses semblables affecte-t-elle la croissance des oisillons? Ne connaissant pas les regies 
de decisions employees par l'Hirondelle bicolore exploitant des parcelles de nourriture a partir 
d'un point central (Iwasa et al. 1981, Stephens et Krebs 1986), la reponse pourrait simplement 
etre expliquee par la qualite des proies rencontree dans le paysage entourant les nichoirs. Dans 
le cadre de cette etude, nous n'avons pas considere ce facteur, mais ce dernier semble etre un 
element fort important dans la croissance et la survie des oisillons. A titre d'exemple, chez 
l'Hirondelle des fenetres (Delichon urbica), une diete riche en energie (matiere grasse), mais 
faible en nutriments, ralentie la croissance des oisillons et limite la masse atteinte avant 
l'envol (Johnston, 1993). 
Abondance de nourriture 
Nos observations ont permis de constater que 1'intensification agricole joue un role important 
sur les comportements de quete alimentaire et la croissance des oisillons. On peut alors 
supposer qu'une difference importante de 1'abondance d'insectes presente dans les milieux 
contribue a ces resultats. Etonnamment, l'indice d'abondance de dipteres que nous avons 
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utilise a rarement permis d'etablir directement ce lien dans nos analyses. Le fait de n'avoir 
considere que les dipteres peut avoir biaise l'abondance relative de nourriture. En effet, en 
supposant que l'abondance d'insectes soit plus faible en milieux intensifs, ceux-ci peuvent etre 
largement domines par un seul ordre taxonomique puisque ces sites presentent egalement une 
plus faible diversite (e.g., McLaughlin et Mineau 1995, Griiebler et-al. 2008). Or, sur notre site 
d'etude, les becquees presentaient un indice de diversite d'insectes qui diminuait avec une 
augmentation des cultures intensives (rayon de 5 km) et etaient majoritairement constitutes de 
dipteres (S. Lamoureux, donnees non publiees). S'il y a moins d'insectes en milieux intensifs 
et que ceux-ci sont majoritairement composes de dipteres, nos indices d'abondance pourraient 
ne pas refleter la veritable utilisation que font les hirondelles des sources d'alimentation qui 
leurs sont disponibles. Par le fait meme, nos indices peuvent avoir brouiller certains 
mecanismes impliques dans la croissance et la survie des jeunes. 
CONCLUSION 
La presente etude a permis de mettre en lumiere la relation entre 1'intensification des pratiques 
agricoles et la survie des oisillons d'Hirondelle bicolore par l'entremise de leur croissance et 
de l'effort parental. En effet, la croissance des oisillons est ralentie au sein des paysages 
domines par des cultures intensives. Les oisillons qui y survivent atteignent la meme masse 
maximale, mais dans un delai plus long qu'en milieux extensifs et ce, malgre le fait que la 
competition au sein des nichees y diminue davantage dans le temps due a la mortalite juvenile 
et que les parents y sont de meilleure qualite genetique (Porlier et al. 2009). Ce ralentissement 
de croissance est fort probablement engendre par une qualite d'habitat moindre en milieux 
intensifs, laquelle se traduirait au niveau des ressources alimentaires. De fait, malgre que les 
parents passent moins de temps a l'interieur du nichoir, et done probablement plus de temps en 
alimentation, ces derniers n'arrivent pas a compenser pour la qualite moindre du milieu en 
plus de ne pouvoir prodiguer d'autres soins benefiques a la croissance de leur progeniture (e.g., 
thermoregulation). Bien que le nombre de visites au nid et la biomasse en insectes des 
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becquees ne different pas le long du gradient d'intensification agricole, le nombre d'insectes 
par becquee est plus faible dans les milieux intensifs. Malgre le fait que nous n'ayons pas 
clairement etabli par quel mecanisme l'apport de nourriture affecte la croissance des jeunes, 
nous supposons que la qualite et la disponibilite des insectes rapportes en milieux intensifs 
pourraient etre insuffisantes et pour expliquer la difference de croissance observee. 
Au sein de notre aire d'etude, les Hirondelle bicolore presentent des tailles de couvee ainsi 
qu'un taux d'eclosion similaire a travers le gradient d'intensification agricole (Ghilain et 
Belisle 2008).- Toutefois, le nombre d'oisillons atteignant l'envol passe en moyenne de 2,2 a 
4,8 dans les paysages les moins extensifs aux plus extensifs (i.e., 10-43% de cultures 
intensives dans un rayon de 5 km; Ghilain et Belisle 2008). Le retard de croissance en masse 
des oisillons documente dans notre etude explique non seulement cette plus faible probabilite 
d'atteindre l'envol en milieux intensifs, mais suggere aussi que les oisillons ont possiblement 
un taux de survie post envoi moindre en milieux fortement intensifs. Ce plus faible taux de 
survie pourrait survenir du fait que les milieux intensifs presentent des ressources alimentaires 
deficientes ou des consequences d'une moins bonne alimentation au nid. Robertson et al. 
(1992) notent que meme si plus de 80% des oisillons Hirondelle bicolore parviennent 
generalement a quitter le nid, a peine 20% survivent la premiere annee. Or, on a souvent 
constate chez de nombreuses especes d'oiseaux que les oisillons atteignant une masse 
superieure au moment de l'envol presentent un meilleur taux de survie au cours de la premiere 
annee (Magrath 1991). De plus, ces individus presentent egalement une meilleure probabilite 
de recrutement au sein de la population reproductrice (Both et al. 1999, Monros et al. 2002, 
Garant et al. 2004, Wilkin et Sheldon 2009). Ceci peut etre explique d'une part parce que la 
masse est un indicateur de l'etat general et done de la capacite de survivre dans des 
circonstances defavorables et, d'autre part, parce que la masse donne un avantage competitif 
au sein d'une couvee (Both et al. 1999, Thomas et al. 2007). Des lors on peut supposer que la 
qualite d'un habitat, notamment sa disponibilite en nourriture, aura des consequences 
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ANNEXE A 
Moyenne, ecart type et etendue des variables explicatives utilisees dans les modeles pour quantifier 
l'influence de la composition du paysage sur la croissance des jeunes et l'effort parental de 
PHirondelle bicolore le long d'un gradient d'intensification des pratiques agricoles dans le Sud du 


















hjulian (heure julienne) 
Tobs (°C) 
Dobs (e) 
moyenne ± E.-T. etendue 
Masse corporelle 
162,60 ±6,75 151-194 
34,74 ±21,13 0,00-78,78 
35.90 ±28,59 0,00-96,49 
25,46 ± 6,96 12,35 - 43,32 
27,93 ±23,79 0,35-73,67 
77,54 ±18,49 16-132 
5743,00 ± 349,73 4 495,85-6 796,61 
78.91 ±39,88 1-175 
0,0290 ±0,0217 0,0047-0,1409 
Bilan d'activites parentales 
166,60 ±8,93 151-188 
33,97 ±22,25 1,107-8,23 
38,78 ±28,98 0,00-95,11 
24,75 ±6,54 12,35-43,15 
29,97 ± 23,97 0,35 - 69,84 
4,28 ±1,32 1-7 
10,53 ±4,46 2,00-19,00 
0,5438 ±0,11 0,30-0,82 
24,38 ±4,88 15,15-36,21 
0,03017 ±0,0534 0,0007-0,4467 
moyenne ± E.-T. etendue 
Longueur de la 9e primaire 
162,50 ±6,86 150-194 
34,53 ±21,13 0,00-78,78 
36,29 ± 28,72 0,00 - 96,49 
25,44 ±6,98 12,35-43,32 
28,29 ±23,86 0,35-73,67 
77,36 ±18,51 16-132 
5737 ±354,82 4495,85 
78,82 ±39,67 1-175 
0,02883 ±0,02 0,00-0,14 
Collecte de becquees 
171,00 ±9,18 157-188 
33,65 ±21,25 0,35-75,38 
37,00 ±31,02 0,00-96,03 
25,54 ±6,17 13,06-36,71 
31,39 ±24,27 0,35-73,67 
4,69 ±1,04 2 - 7 
7,95 ± 2,50 3 - 14 
.0,54 ±0,10 0,39-0,81 
23,54 ±3,98 16,70-34,17 
0,0225 ±0,0135 0,0020 - 0,0613 
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CONCLUSION GENERALE 
Ce projet de recherche a ete developpe a la suite des resultats obtenus par Ghilain et Belisle 
(2008), premiere etude d'un suivi a long terme de l'ecologie de l'Hirondelle bicolore le long 
d'un gradient d'intensification de cultures, qui indiquaient un impact negatif important de 
1'intensification sur le nombre et la proportion d'oisillons atteignant 1'envoi. Bien que de 
nombreuses etudes se soient interessees a 1'influence des pratiques agricoles modernes sur le 
succes reproducteur des oiseaux champetres, l'etude exposee dans ce memoire est la premiere 
a permettre de quantifier reellement cette influence sur la croissance des oisillons et les 
comportements de quetes alimentaires des parents lors du nourrissage. Par le fait meme, cette 
etude a permis d'identifier les mecanismes impliques dans la survie des oisillons exposes aux 
pressions exercees par 1'intensification des cultures chez une espece insectivore aerienne qui 
beneficie des milieux agricoles comme site alternatif de nidification. 
Croissance des oisillons 
Je supposais que la composition des cultures environnantes jouerait un role important sur le 
developpement de la masse corporelle des oisillons d'Hirondelle bicolore entre l'eclosion et 
1'envoi puisqu'une plus grande mortalite etait observee dans les milieux moins extensifs 
(Ghilain et Belisle, 2008) et que, chez les oiseaux, une faible croissance est associee a une 
mortalite plus elevee (e.g., Zach et Mayoh, 1982). J'ignorais toutefois par quel scenario le 
paysage interviendrait sur la forme des courbes de croissance. Cette etude m'a permis 
d'etablir, grace a l'analyse de quatre parametres de croissance, qu'avec 1'augmentation des 
cultures intensives les oisillons d'Hirondelle bicolore atteignent plus lentement leur masse 
maximale, mais que celle-ci ne differe pas significativement le long du gradient 
d'intensification de cultures. Specifiquement, dans un rayon de 5 km, la proportion de cultures 
intensives augmente l'age atteint au point d'inflexion et l'etalement de la courbe, tout en 
diminuant le gain de masse maximale, mais sans toutefois affecter la masse asymptotique. 
Ainsi, pour un age donne, les oisillons en milieux intensifs sont plus petits que ceux en 
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milieux extensifs et done plus vulnerables a la famine et a Phypothermie, ce qui reduit leur 
taux de survie. Ce ralentissement de la croissance peut etre explique par le fait que les parents 
n'arrivent pas a compenser la pietre qualite du milieu. 
Dans les faits, la difference de croissance le long du gradient d'intensification de culture est 
probablement plus importante que ce que montre mon etude. En effet, plusieurs facteurs 
peuvent avoir diluer 1'effet de 1'intensification agricole sur les courbes de croissance : 1) la 
competition fraternelle qui diminue davantage dans le temps en milieux intensifs, 2) 
l'implication d'un plus grand nombre de derniers oisillons eclos en milieux extensifs inclus 
dans les analyses et 3) la difference de qualite genetique des individus. La competition 
fraternelle diminuant au cours du developpement en milieux intensifs doit effectivement 
avantager la croissance des oisillons qui survivent. L'effet negatif d'une forte competition 
fraternelle sur la croissance devant etre plus important dans les milieux de moins bonne 
qualite, l'interaction entre le niveau de competition fraternelle et la composition du paysage 
devrait faire l'objet d'experiences ou la taille des nichees serait manipulee. D'autre part, 
puisque la mortalite des oisillons est moins elevee en milieux extensifs, les nichees comportent 
plus d'oisillons eclos tardivement. Or les courbes ont ete etablies en fonction de Page estime 
des premiers oisillons eclos, ce qui fait en sorte que la courbe de ces derniers attenue l'ecart de 
croissance le long du gradient. L'utilisation unique des oisillons eclos la premiere journee ou 
l'estimation d'un age propre aux derniers oisillons eclos permettraient d'evaluer ce biais. 
Finalement, les parents en milieux intensifs etant de meilleure qualite genetique (Porlier et al., 
2009) sont peut-etre en mesure d'encaisser davantage l'effet de 1'intensification agricole que 
les individus de moins bonne qualite. Selon cette supposition, l'ecart de croissance au sein du 
gradient d'intensification aurait done le potentiel d'etre plus accentue si la qualite genetique 
des individus etait mieux repartie dans l'espace. 
Curieusement, bien que la masse corporelle d'oisillons d'Hirondelle bicolore soit affectee par 
Pintensification agricole, Papparition de la neuvieme primaire (croissance secondaire) n'est 
pas differente selon la composition des cultures environnantes. La longueur atteinte par la 
neuvieme primaire au jour 16 n'est pas non plus significativement differente. Ainsi, le 
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developpement du plumage est entame au meme age peut importe le niveau d'intensification 
agricole, alors que la masse atteinte est plus petite chez les oisillons des milieux plus intensifs. 
En developpant leur plumage a une moindre masse, ces oisillons peuvent parvenir a l'envol 
dans les memes delais que ceux des habitats de meilleure qualite, puisque les oisillons peuvent 
s'envoler lorsque les primaires atteignent 85% de la longueur de celle des adultes (Robertson 
et al., 1992) et que la longueur des plumes est plus determinante que la masse en ce qui a trait 
l'envol des oisillons (Michaud et Leonard, 2000). Toutefois, les oisillons d'Hirondelle bicolore 
de masse inferieure a l'envol ont probablement un taux de survie post-envoi, un taux de 
recrutement et un succes reproducteur moins eleve tel qu'observe chez d'autres especes de 
passereaux (Martin, 1987 ; Starck et Ricklefs, 1998). II serait ainsi interessant de determiner si 
la survie post-envoi est similaire selon le niveau d'intensification agricole. Bien que le 
pourcentage de retour des jeunes soit relativement faible au sein de notre aire d'etude (environ 
1%), le suivi a long terme de la population pourra eventuellement permettre de telle analyse. II 
en sera de meme pour 1'evaluation du succes reproducteur d'individus eleves dans des 
paysages agricoles d'intensifications contrastees. 
L'abondance de dipteres au cours du developpement, du moins tel qu'etabli dans mon etude, 
ne semble pas etre un facteur limitant a la croissance des oisillons d'Hirondelle bicolore. Les 
fluctuations journalieres d'insectes et l'estimation de l'abondance pour certaines journees non 
analysees peuvent avoir contribue a ces resultats en ne refletant pas veritablement les 
ressources de nourritures disponibles aux hirondelles. Des contraintes de temps m'ont oblige a 
limiter le nombre d'echantillons a analyser et a me concentrer uniquement sur le groupe 
taxonomique le plus abondant dans la diete de l'Hirondelle bicolore (Robertson et al., 1992). 
Ce groupe taxonomique n'est peut etre pas representatif de l'abondance de nourriture 
disponible aux Hirondelle bicolore selon le type de cultures environnantes. Peut-etre aurait-il 
ete preferable de considerer tous les insectes de moins de 13mm, peu importe le groupe 
taxonomique, pour estimer les ressources alimentaires disponibles du fait que des proies de 
tailles superieures sont rarement observees chez l'Hirondelle bicolore et que la diete de cette 
espece semble davantage influencee par la taille des proies que par leur groupe taxonomique 
(Dunn et Hannon, 1992 ; Quinney et Ankney, 1985). 
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Soins parentaux 
Puisque quelques etudes avaient deja observe une influence du type de cultures sur les 
comportements de quete alimentaire des parents durant le nourrissage des oisillons, je 
supposais qu'il en serait de meme dans mon etude. J'ignorais toutefois la forme que prendrait 
cette influence le long du gradient d'intensification agricole du fait des nombreux facteurs 
impliques dans les regies de decisions des individus (Kempenaers et al., 1998 ; Brickie et al., 
2000 ; Bruun et Smith, 2003). 
II s'est avere que le nombre de visites au nid ne differe pas le long du gradient 
d'intensification agricole. Toutefois les parents passent plus de temps a l'interieur du nichoir 
dans les milieux moins extensifs. On peut done supposer que les parents des milieux extensifs 
prodiguent davantage de soins autres qu'alimentaires (e.g., thermoregulation en bas age, 
toilettage, etc.), alors que ceux des milieu intensifs doivent consacrer davantage d'effort a la 
recherche de nourriture. 
Dans les faits nous ignorons ce que les adultes font tant a l'interieur qu'a l'exterieur des 
nichoirs. L'utilisation d'une camera a l'interieur des nichoirs permettrait de quantifier les soins 
reellement prodigues lorsque les parents sont dans le nichoir. Les techniques de 
radiotelemetrie permettraient, quant a elles, d'en connaitre davantage sur les deplacements et 
l'utilisation des habitats que font les parents selon le paysage entourant leur nichoir. Nous 
pourrions ainsi comparer comment les patrons de quete alimentaire sont influences par 
1'intensification agricole. 
De plus, il serait egalement important de porter une attention particuliere a 1'efforts des 
parents selon leur sexe, leur age, leur condition, leur qualite genetique et leur temperament. En 
effet, differentes strategies peuvent etre utilisee selon ces differents facteurs en fonction de 
l'habitat. A titre d'exemple, chez l'Hirondelle bicolore l'effort parental du male peut etre 
equivalent (Leffelaar et Robertson, 1986 ; Quinney, 1986 ; Dunn et Robertson, 1992) ou 
moindre (Lombardo, 1991 ; Dunn et Robertson, 1992 ; McCarty, 2002 ; Whittingham et al, 
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2003) que la femelle. Cette difference d'investissement serait liee notamment a la qualite de 
l'habitat, puisque les males des milieux de moins bonne qualite fournissent un effort parental 
plus eleve (Lombardo, 1991 ; Dunn et Robertson, 1992 ; McCarty, 2002). Dans notre systeme, 
cela se traduirait par un effort plus grand des males en milieu intensif. 
L'analyse des becquees a revele que le nombre d'insectes apportes aux oisillons d'Hirondelle 
bicolore etait significativement superieur avec 1'augmentation des cultures extensives, alors 
que la biomasse seche demeurait semblable le long du gradient d'intensification agricole. Ce 
resultat sous entend que les insectes captures par les parents sont de plus petite taille en 
milieux extensifs. Mes resultats suggerent etonnamment que le nombre d'insectes prevaut sur 
la biomasse en terme de qualite alimentaire puisque la croissance des oisillons est plus lente en 
milieu intensif. Les donnees que j'ai recueillies ne me permettent malheureusement pas 
d'expliquer ce resultat. De l'information supplemental concernant l'accessibilite et la qualite 
des proies selon le gradient d'intensification agricole aurait pu me permettre de clarifier ce 
phenomene qui semble jouer un role important dans le mecanisme de croissance. 
Constats et implications 
Cette etude m'a permis d'une part de constater que 1'intensification des pratiques agricoles 
affecte les comportements de quete alimentaire des Hirondelle bicolore lors du nourrissage des 
oisillons. D'autre part, j'ai etabli que 1'intensification agricole ralentit la croissance des 
oisillons. Or, ce ralentissement semble avoir des consequences directes sur la survie des 
oisillons d'Hirondelle bicolore avant 1'envoi, mais probablement aussi apres l'envol de meme 
que sur le recrutement des individus au sein de la population reproductrice (Both et al, 1999 ; 
Monros et al, 2002 ; Garant et al., 2004) et sur leur aptitude phenotypique (Both, 1999 ; 
Thomas et al, 2007). Cette serie de relations pourrait expliquer, du moins en partie, le declin 
des populations d'Hirondelle bicolore au Quebec, voire en Amerique du Nord (Downes et 
Collins, 2008 ; McCracken, 2008). Cette serie de relations pourrait egalement etre impliquee 
dans le declin des autres insectivores aeriens (Downes et Collins, 2008; McCracken, 2008 ; 
Blanchere/a/., 2009). 
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La cause exacte du ralentissement de croissance des oisillons d'Hirondelle bicolore n'a 
toutefois pas pu etre clairement identifiee. Neanmoins, les ressources alimentaires presentent 
dans l'environnement semblent participer au processus puisque j'ai observe une influence de 
l'intensification agricole sur la composition des becquees et dans 1'effort parental lors de la 
quete alimentaire. La disponibilite et la qualite des proies pourraient done etre des elements 
cles du ralentissement de croissance. 
Mes resultats couples a ceux de Ghilain et Belisle (2008) indiquent que les milieux intensifs 
limitent la productivite des Hirondelle bicolore par le biais d'une croissance et d'une survie a 
l'envol plus faible des oisillons, ainsi que par le biais d'un effort parental plus exigeant. Or, les 
milieux agricoles continuent a s'intensifier, tant au Quebec qu'en Amerique du Nord et en 
Europe (Donald et al, 2001, Belanger et Grenier, 2002 ; Murphy, 2003 ), avec pour cause que 
les paysages agricoles deviennent de plus en plus homogenes et depourvus d'habitats naturels 
marginaux (Macdonald et Johnson, 1995 ; Evans et al, 2003 ; Woodhouse et al, 2005 ; 
Griiebler et al, 2008). De plus, ces milieux agricoles intensifs ne supportent pas une grande 
diversite et abondance d'insectes (Di Giulio et al, 2001 ; Griiebler et al, 2008). II s'ensuit que 
rendre les paysages agricoles intensifs moins homogenes pourrait permettre de contribuer au 
maintien des populations d'oiseaux en declin dans les milieux agricoles. En effet, en creant ou 
maintenant une diversite d'habitats, les ressources alimentaires seraient plus abondantes et 
accessibles aux oiseaux champetres ou insectivores aeriens. Un meilleur acces a la nourriture 
diminuerait l'effort parental et serait benefique a la croissance des oisillons, de meme qu'a leur 
survie et leur recrutement au sein de la population reproductrice. 
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